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一 目 


前 全 


FANUC 公司 是 全 球 最 著名 的 CNC 生产 厂家 之 一 ， 技 术 领 先世 界 ， 产 品 市 场 占有 率 





高 。FS -0iD 系列 CNC 是 该 公司 的 主导 产品 之 一 ， 产 品 性 价 比 高 、 可 靠 性 好 ， 是 当前 国 





内 外 数控 设备 中 应 用 最 广泛 的 系统 之 一 。 


FS -0iD 的 技术 手册 多 达 数 十 种 ， 资 料 丰 富 、 内 容 全 面 ， 但 由 于 手册 众多 、 部 分 内 


容 相 互 穿 播 ， 少 量 译文 不 够 贴切 ， 给 使 用 者 带 来 了 一 些 不 便 。 为 此 ， 





























编著 者 对 其 进行 了 





系统 梳理 、 综 合 整编 、 去 芜 存 黄 ， 并 根据 数控 机 床 编程 操作 、 调 试 维修 和 设计 人 员 的 不 
同 需要 ， 将 其 归并 为 《FANUC -0iD 编程 与 操作 》、《FANUC -0iD 调试 与 维修 》 和 





《FANUC -0iD 选 型 与 设计 》 三 册 ， 以 方便 读者 使 用 。 


本 书 是 针对 数控 机 床 设计 及 调试 、 维 修 人 员 编 写 的 选 型 和 设计 手册 ,第 1 章 简要 介 
绍 了 各 类 数控 机 床 、 数 控 原理 和 FANUC 产品 ， 第 2 ~9 章 系统 阅 述 了 FS -0iD 选 型 和 设 








计 两 部 分 内 容 。 


第 2、3 章 为 选 型 部 分 。 本 部 分 对 FS -0iD 的 CNC 单元 、 操 作 面 板 、 伺 服 及 主轴 驱 
动 器 、 侗 服 及 主轴 电动 机 等 组 成 部 件 规格 、 技 术 参 数 及 TS -0iD 的 软件 功能 进行 了 系统 
说 明 ， 内 容 涵盖 了 FANUC -0iD 的 CNC 规格 说 明 书 、ai/Bi 驱动 器 和 电动 机 规格 说 明 






































书 、FANUC -0iD 功能 说 明 书 等 多 种 手册 的 选 型 和 设计 知识 ， 对 产品 特点 和 技术 参数 说 
明 详 尽 ， 功 能 阐述 具体 ， 希望 能 为 读者 选择 CNC 硬件 和 软件 提供 帮助 。 

第 4~9 章 为 设计 部 分 。 本 部 分 对 CNC 系统 的 工程 设计 与 计算 知识 、 控 制 系统 的 电 
路 设计 和 PMC 程序 设计 方法 等 进行 了 全 面前 述 ， 它 不 仅 包 括 了 FANUC -0iD 的 CNC 连 
接 说 明 书 (硬件) 、ai/Bi 连接 说 明 书 、PMC 编程 说 明 书 等 手册 的 设计 知识 ， 而 且 还 介 


绍 了 国外 先进 的 设计 标准 和 安全 设计 规范 ， 知 识 先 进 实 用 ， 案 例 丰 富 典 型 ， 和 希望 能 为 读 


者 更 好 地 完成 数控 系统 设计 提供 帮助 。 








本 书 编写 以 推广 应 用 新 产品 、 新 技术 为 目的 ，FANUC 使 用 手册 无 疑 是 产品 使 用 的 
































切 期 望 得 到 广大 读者 与 同行 专家 的 帮助 指正 。 


技术 指南 ， 但 由 于 使 用 习惯 、 文 字 翻 译 、 资 料 来 源 等 原因 ， 使 读者 在 使 用 时 可 能 存在 一 
定 的 不 便 ， 从 这 一 意义 上 说 ， 本 书 也 是 对 FS -0iD 技术 资料 的 综合 整理 和 重新 编排 ， 因 
比 ， 不 可 避免 地 需要 较 多 地 引用 FANUC 技术 资料 ， 书 后 不 再 一 一 列 
得 到 了 FANUC 公司 技术 人 员 的 大 力 支持 与 帮助 ， 在 此 表示 真心 的 感谢 。 

由 于 全 书 所 涉及 的 技术 资料 众多 ， 编 写 工 作 量 较 大 ， 书 中 的 缺点 错误 在 所 难免 ， 自 








出 。 本 书 的 编写 也 





编著 者 
2013 年 2 月 
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第 1 章 数控 机 床 与 系统 


1.1 机 床 与 数控 


1.1.1 机 床 及 控制 


1. 机 床 

数控 技术 的 诞生 源 自 于 机 床 。 机 床 是 对 金属 或 其 他 材料 的 坯料 、 工 件 进行 加 工 ， 使 之 获 
得 所 要 求 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 机 器 ， 是 机 械 制 造 业 的 主要 加 工 设备 。 机 床 用 
来 制造 机 器 零件 ， 它 是 制造 机 器 的 机 器 ， 故 又 称 为 工作 母 机 。 没 有 机 床 就 不 能 制造 机 器 ， 没 
有 机 需 就 不 能 生产 工业 产品 ， 更 谈 不 上 发 展 经 济 ， 因 此 ， 机 床 是 国民 经 济 基础 的 基础 。 没 有 
好 的 机 床 就 制造 不 出 好 的 机 器 ， 就 生产 不 出 好 的 产品 ， 所 以 ， 机 床 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 制 
造 业 水 平和 现代 化 程度 、 综 合 实力 的 重要 标志 。 

由 于 加 工 方法 、 零 件 材 料 的 不 同 ， 机 床 可 分 为 金属 切削 机 床 、 金 属 成 型 机 床 、 木 材 加工 
机 床 、 塑 料 成 型 机 床 等 多 种 类 型 。 金 属 成 型 机 床 是 利用 压力 对 坯料 进行 锻造 、 挤 压 、 冲 裁 、 
剪 切 、 弯 曲 等 加 工 ， 使 坯料 获得 所 要 求 形 状 的 机 床 ， 其 生产 效率 极 高 ， 可 用 于 大 批量 生产 ， 
但 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 较 难 保证 。 木 材 加 工 机 床 、 塑 料 成 型 机 床 多 用 于 日 常生 活用 品 
的 生产 ， 它 同样 具有 高 效 、 大 批量 生产 的 特点 ， 但 其 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 一 般 低 于 金 
属 切 削 机 床 。 

金属 切削 机 床 是 利用 刀具 或 其 他 手段 (如 电 加 工 、 激 光 加 工 ) 去 除 坯料 上 的 多 余 金 属 ， 
从 而 得 到 具有 一 定形 状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 工件 的 加 工 设备 ， 它 在 工业 企业 中 使 用 最 广 、 
数量 最 多 ， 它 是 数控 技术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 按 照 我 国 最 新 的 CBMT 15375 一 2008 《金属 
切削 机 床 “ 型 号 编制 方法 》 对 机 床 进行 分 类 可 得 : 利用 刀具 进行 加 工 的 钻 甸 铣 类 、 车 削 类 、 
磨 削 类、 此 轮 加 工 类 、 螺 纹 加 工 类 、 刨 插 拉锯 加 工 类 机 床 归属 于 金属 切削 机 床 ; 而 利用 其 他 
手段 加 工 的 电 加 工 类 、 激 光 加 工 类 、 超 声波 类 、 水 切割 类 等 归属 于 特种 加 工 机 床 。 

2. 机 床 的 控制 

数控 最 初 是 为 解决 金属 切削 机 床 控制 问题 而 研发 的 一 种 技术 。 在 金属 切削 机 床上 ， 为 了 
能 够 完成 零件 的 加 工 ， 机 床 的 控制 主要 包括 以 下 三 方面 内 容 。 

1) 动作 的 顺序 控制 。 机 床 对 零件 的 加 工 需 要 一 般 需 要 有 多 个 加 工 动作 ， 加 工 动作 的 顺 
序 有 规定 的 要 求 ， 称 为 工序 ， 复杂 零件 的 加 工 可 能 需要 几 十 道 工序 才能 完成 。 因 此 ， 机 床 的 
加 工 过 程 ， 需 要 根据 工序 的 要 求 ， 按 规定 的 顺序 进行 。 

以 图 1.1-1 所 示 的 简单 攻 螺 纹 机 为 例 ， 为 了 完成 攻 丝 动作 ， 攻 丝 机 需要 按照 图 1. 1-1b 
所 示 的 丝锥 向 下 接近 工件 一 丝锥 正 转 向 下 加 工 螺纹 一 丝锥 反 转 退出 一 丝锥 离开 工件 4 步 
进行 。 

机 床 的 动作 顺序 控制 只 需要 根据 机 床 的 动作 顺序 表 ， 如 电磁 元 件 动作 表 等 ， 按 要 求 依次 
通 断 液压 、 气 动 、 电 机 等 执行 元 件 便 可 ， 因 此 ， 它 属于 开关 量 控制 的 范畴 ， 即 使 是 利用 传统 
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图 1.1-1 动作 的 顺序 控制 
a) 攻 螺 纹 机 pb) 动作 顺序 


的 继 电 一 接触 器 控制 系统 也 能 实现 ， 而 PLC (Programmable Logic Controller， 可 编程 序 控制 
器 ) 的 出 现 ， 更 是 使 之 变 得 十 分 容易 。 

2) 切削 速度 控制 。 在 使 用 刀具 进行 加 工 的 金属 切削 机 床上 ， 为 了 提高 加 工效 率 和 得 到 
要 求 的 表面 加 工 质量 ， 应 根据 刀具 和 零件 的 材料 、 表 面 质量 的 要 求 ， 来 确定 刀具 与 工件 的 相 
对 运动 速度 (切削 速度 ) ， 即 使 对 于 同样 材质 的 刀具 和 有 零件， 加 工时 也 需要 根据 刀具 的 直 
径 ， 改 变 其 转速 ， 以 保证 其 切削 速度 的 不 变 。 

改变 切削 速度 既 可 通过 机 械 变速 齿轮 箱 、 带 传动 等 方法 实现 ， 也 可 使 用 电气 传动 改变 电 
机 的 转速 实现 ,早期 的 直流 调 速 和 现代 的 交流 调 速 都 是 机 床 的 电气 调 速 方案 。 

运动 轴 流 控制 。，) 得 零件 的 形状 
3) 运动 轨迹 控制 。 为 了 使 得 零件 的 形状 | e 
和" 





(轮廓 ) 符合 规定 的 要 求 ， 就 必须 控制 刀具 相对 
于 工件 的 运动 轨迹 。 例 如 ， 对 于 图 1.1-2 所 示 的 
叶轮 加 工 ， 加 工时 必须 同时 控制 刀具 的 上 下 (2Z 
轴 )、 叶 轮 的 回转 (C 轴 ) 和 叶轮 中 心 线 的 摆动 
(4 轴 )， 来 保证 刀具 运动 轨迹 的 准确 ， 得 到 正 





确 的 轮廓 和 形状 。 
刀具 运动 轨迹 控制 不 仅 包括 了 刀具 的 位 置 、 图 1.1-2 运动 轨迹 的 控制 








运动 速度 控制 ， 而 且 还 需要 多 个 方向 的 运动 合成 才能 实现 ， 这 样 的 控制 只 有 通过 数字 控制 技 
术 (简称 数控 技术 ) 才能 实现 。 

因此 ， 机 床 采用 数控 技术 的 根本 目的 是 解决 运动 轨迹 控制 的 问题 ， 使 得 机 床 能 够 任意 改 
变 刀 具 在 平面 或 空间 的 移动 轨迹 ， 从 而 将 工件 加 工 成 所 需要 的 轮廓 形状 ， 这 既是 数控 机 床 与 
其 他 机 床 的 本 质 区 别 ， 也 是 数控 的 起 源 。 
1.1.2 数控 与 数控 机 床 

1. 数控 的 概念 

数控 (Numerical Control，NC) 是 利用 数字 化 信息 对 机 械 运 动 及 加 工 过 程 进行 控制 的 一 
种 方法 。 数 控 技 术 的 发 展 和 电子 技术 的 发 展 保持 同步 ， 至 今 已 经 历 了 从 电子 管 、 唱 体 管 、 集 
成 电路 、 计 算 机 到 微 处 理 机 的 演变 ， 由 于 现代 数控 都 采用 计算 机 控制 ， 因 此 ， 又 称 计算 机 数 
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控 (Computerized Numerical Control，CNC) 。 数 字 化 信息 控制 必须 有 相应 的 硬件 和 软件 ， 这 
些 硬件 和 软件 的 整体 称 为 数控 系统 (Numerical Control System) 。 数 控 系 统 的 核心 部 件 是 数控 
装置 (Numerical Controller) 。 

根据 使 用 场合 的 不 同 ， 数 控 技 术 、 数 控 系 统 、 数 控 装 置 均 可 采用 NC 或 CNC 的 英文 缩 
写 ， 因此， 英文 的 NC 和 CNC 一 词 具 有 三 种 不 同 含义 : 在 广义 上 代表 一 种 控制 方法 和 技术 ; 
在 狭义 上 代表 一 种 控制 系统 的 实体 ; 此 外 还 可 特 指 一 种 具体 的 控制 装置 一 一 数控 装置 。 

利用 数控 技术 来 解决 金属 切削 机 床 的 轮廓 加 工 一 一 刀具 轨迹 的 自动 控制 问题 的 设想 ， 最 
初 由 美国 Parsons 公司 在 20 世纪 40 年 代 末 提出 。1952 年 ，Parsons 公司 和 美国 麻 省 理工 学 院 
( Massachusetts Institute of Technology) 联合 ， 在 一 台 Cincinnati Hydrotel 立 式 铣床 上 安装 了 一 
套 试验 性 的 数控 系统 ， 并 成 功 地 实现 了 三 轴 联 动 加 工 ， 这 是 人 们 所 公认 的 第 一 台数 控 机 床 。 
到 了 1954 年 ， 美 国 Bendix 公司 在 Parsons 专利 的 基础 上 ， 研 制 出 了 第 一 台 工 业 用 的 数控 机 
床 ， 随 后 ， 数 控 机 床 取得 了 快速 发 展 和 迅速 普及 。 

2. 数控 机 床 

采用 数控 技术 进行 控制 的 机 床 称 为 数控 机 床 ， 简 称 NC 机 床 。 机 床 控制 是 数控 技术 应 用 
最 早 、 最 广泛 的 领域 ,， 数控 机 床 的 水 平 代表 了 当前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 数 控 
机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 精 密 测量 技术 和 机 床 设计 等 先进 技术 的 
典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 在 今天 ， 数控 机 床 业已 成 为 衡量 一 个 国家 制 
造 技术 水 平和 国家 综合 实力 的 重要 标志 ， 人 们 将 数控 技术 与 PLC 技术 、 工 业 机 如 人 、CAD/ 
CAM 技术 并 称 为 现代 工业 自动 化 的 四 大 支持 技术 。 

数控 机 床 是 一 个 广义 上 的 概念 ， 所 有 机 床 都 可 采用 数控 技术 进行 控制 ， 即 使 是 用 于 特定 
产品 加 工 的 专用 机 床 和 生产 线 ， 为 了 增加 其 加 工 适 应 能 力 (和 柔性) ， 也 可 采用 数控 。 但 是 ， 
需要 注意 的 是 : 在 使 用 PLC 控制 的 机 床上 ， 某 些 运动 部 件 的 位 置 虽 然 也 使 用 了 轴 控 模块 、 
伺服 驱动 器 进行 控制 ,但 在 通常 情况 下 ， 这 样 的 控制 只 能 针对 某 一 运动 轴 的 速度 、 位 置 所 进 
行 的 独立 控制 ， 它 不 能 实现 多 个 运动 轴 间 的 联动 ， 解 决 刀具 运动 轨迹 的 控制 问题 ， 因 此 ， 这 
种 机 床 不 能 称 为 数控 机 床 。 

在 一 般 工业 企业 中 ， 金 属 切削 机 床 的 车 削 类 、 钻 链 铣 类 机 床 占 绝 大 多 数 ， 因 此 ， 它 是 数 
控 技术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 

车 削 类 机 床 以 工件 旋转 作为 切削 主 运动 ， 适 合 于 回转 体 零件 的 加 工 ， 与 此 类 似 的 机 床 有 
内 外 圆 磨 削 类 等 ， 这 样 的 机 床 需 要 有 轴 向 (Z) 和 径 向 〈X) 两 个 基本 运动 轴 。 根 据 机 床 的 
结构 和 功能 ， 车 削 类 数控 机 床 分 为 数控 车 床 、 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 多 主轴 高 效 加 
工 机 床 和 和 车削 FMC 等 。 

钻 链 铣 类 机 床 通过 刀具 的 旋转 和 空间 运动 实现 切削 ， 与 此 类 似 的 机 床 有 齿轮 加 工 类 、 螺 
纹 加 工 类 、 工 具 磨 前 类 等 ， 这 样 的 机 床 至 少 需要 有 X/Y/Z 三 个 运动 轴 。 根 据 机 床 的 结构 和 
功能 ， 钻 匀 钳 类 数控 机 床 分 为 数控 铣床 、 数 控 锐 铣床、 加 工 中 心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、 多 主 
轴 高 效 加 工 中心 和 FMC 等 。 

为 此 ， 作 为 数控 机 床 的 基本 控制 系统 ， 大 多 数 CNC 生产 厂家 习惯 上 将 数控 系统 分 为 M 
和 了 T 两 个 系列 产品 ，M 系列 CNC 至 少 具备 3 轴 (XAYAZ) 控制 功能 ， 用 于 钻 链 铣 类 机 床 控 
制 ， 如 FANUC -0iM、SIEMENS -810M、KND100M 等 ; T 系列 CNC 至 少 具备 2 轴 (X/Z) 
控制 功能 ， 用 于 车 削 类 机 床 控制 ， 如 FANUC -0iT、SIEMENS -810T、KND100T 等 。 

但 是 ， 随 着 CNC 技术 的 不 断 进 步 ， 车 铣 复 合 加 工 、 多 主轴 高 效 加 工 和 FMC 等 先进 数控 
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机 床 日 益 普 及 ， 它 们 对 数控 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ， 车 铣 复合 加 工 机 床 需 要 有 多 轴 控 
制 、Cs 轴 控 制 功能 ; 多 主轴 高 效 机 床 需要 有 多 通道 控制 功能 等 ，CNC 的 功能 正在 日 益 提 高 。 

3. 数控 机 床 的 基本 特点 

数控 机 床 是 典型 的 机 电 一 体 化 设备 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 ， 数 控 机 床 也 是 数控 技术 应 
用 最 早 、 最 广泛 的 领域 ， 它 代表 了 目前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 数 控 机 床 与 普通 
机 床 比较 ， 具 有 以 下 特点 。 

1) 精度 高 。 机 床 采用 CNC 控制 后 ， 由 于 以 下 原因 ， 其 定位 精度 和 加 工 精度 一 般 都 要 高 
于 传统 的 普通 机 床 。 一 是 脉冲 当量 小 。CNC 的 脉冲 当量 决定 了 机 床 理论 上 可 达到 的 定位 精 
度 ， 当 代 CNC 的 脉冲 当量 一 般 都 在 0. 001mm 及 以 下 ， 它 能 实现 比 普通 机 床 更 精确 的 定位 和 
加 工 。 二 是 CNC 具有 误差 自动 补偿 。CNC 一 般 都 具备 误差 自动 补偿 功能 ， 机 床 进 给 传动 系 
统 的 反 向 间隙 、 丝 杠 的 螺 距 误差 等 均 可 通过 CNC 进行 自动 补偿 ， 因 此 ， 即 使 在 同等 条 件 下 ， 
数控 机 床 的 定位 精度 也 高 于 普通 机 床 。 三 是 结构 刚性 好 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 普遍 和 采用 滚珠 
丝 枉 、 直 线 导轨 等 高 效 、 低 摩擦 传动 部 件 ， 传 动 系统 结构 简单 、 传 动 链 短 、 传 动 间 陈 小、 部 
件 刚 性 好 ， 它 比 普通 机 床 具有 更 高 的 刚度 、 精 度 和 稳定 性 。 四 是 人 为 误差 小 。 数 控 机 床 可 通 
过 一 次 装 夹 ， 完 成 多 工序 的 加 工 ， 减 少 了 零件 的 装 夹 过 程 的 人 为 误差 ; 其 零件 的 矿 才 一致 性 
好 ， 产 品 合格 率 高 ， 加 工 质量 稳定 。 

2) 柔性 强 。 机 床 采用 CNC 控制 后 ， 只 需 更 换 加 工程 序 ， 就 能 进行 不 同 零件 的 加 工 ， 它 
为 多 品种 、 小 批量 加 工 及 新 产品 试制 提供 了 极 大 的 便利 。 数 控 机 床 还 可 通过 多 轴 联 动 控制 ， 
实现 空间 曲线 、 曲 面 的 加 工 ， 加 工 普 通 机 床 难 以 或 无 法 完成 的 复杂 零件 加 工 ， 因 此 ， 其 适用 
范围 更 广 、 和 柔性 比 普通 机 床 更 强 。 

3) 生产 效率 高 。 零 件 加 工效 率 决 定 于 零件 的 实际 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 数 控 机 床 
的 加 工效 率 主要 体现 在 以 下 儿 个 方面 : 一 是 数控 机 床 的 切削 速度 和 进 给 量 可 以 任意 选择 ， 因 
此 ， 每 一 道 工 序 都 可 选择 最 佳 的 切削 用 量 ， 以 提高 加 工效 率 ; 此 外 ， 由 于 数控 机 床 的 刚性 
好 ， 人 允许 进行 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 其 加 工效 率 高 ， 实 际 加 工时 间 短 。 二 是 数控 机 床 的 快 
速 移动 速度 大 大 高 于 普通 机 床 ， 一 般 数控 机 床 的 快速 通常 都 在 30m/min 以 上 ， 在 高 速 加 工 
机 床上 ， 更 是 可 达到 近 100m/min， 其 刀具 定位 的 时 间 非 常 短 ， 加 工 辅助 时 间 比 普通 机 床 要 
小 得 多 。 三 是 数控 机 床 一 次 装 夹 ， 可 完成 多 工序 加 工 ， 更 换 同 类 零件 不 需要 重新 调整 机 床 ; 
大 大 节省 了 零件 安装 、 调 整 时 间 。 四 是 数控 机 床 可 实现 精确 、 快 速 定 位 ， 因 此 不 必 像 普通 机 
床 那样 ， 需 要 在 加 工 前 对 工件 进行 划 线 ， 可 节省 划 线 工时 。 五 是 加 工 零件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 
质量 稳定 ， 加 工 零件 通常 只 需要 进行 首 检 与 抽检 ， 可 节省 工件 检验 时 间 。 

4) 有 利于 现代 化 管理 。 数 控 机 床 能 准确 地 计算 零件 加 工 工时 和 费用 ， 有 利于 生产 管理 
的 现代 化 。 先 进 的 数控 机 床 ， 还 可 方便 地 连接 到 工厂 自动 化 网 络 或 信息 管理 网 络 中 ， 它 为 企 
业 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 和 信息 化 管理 提供 了 条 件 。 


1.2 数控 车 削 加 工 机 床 



































1.2.1 善 通 数控 和 车床 


车 削 加 工 机 床 是 工业 企业 的 最 为 常用 的 加 工 设备 ， 它 具有 适用 面 广 、 结 构 简 单 、 操 作 方 
便 、 维 修 容易 等 特点 ， 可 用 于 轴 、 盘 类 等 回转 体 零件 的 外 圆 、 端 面 、 中 心 孔 、 螺 纹 等 的 车 前 
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加 工 。 从 结构 布局 上 ， 工 业 企 业 常 用 的 数控 车 前 加 工 机 床 有 里 式 数控 车 床 、 立 式 数控 车 床 两 
大 类 ， 以 卧 式 数控 车 床 的 用 量 为 最 大 。 

卧 式 数控 车 床 的 主轴 轴线 为 水 平 布置 ， 它 是 所 有 数控 机 床 中 结构 最 简单 ， 产 量 最 大 、 使 
用 最 广泛 的 机 床 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 车 前 类 数控 机 床 可 分 为 普及 型 和 经 
济 型 、 全 功能 型 、 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 车 削 FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 

1. 普及 型 数控 车 床 

国产 普及 型 和 经 济 型 数控 车 床 是 普通 车 床 通过 数控 化 改造 得 到 的 简易 产品 ， 其 主要 部 件 
结构 、 外 形 基本 相同 。 普 及 型 和 经 济 型 数控 机 床 的 区 别 仅仅 是 所 使 用 的 进 给 驱动 装置 有 所 不 
同 ， 普 及 型 采用 通用 伺服 驱动 ， 经 济 型 使 用 步 进 驱 动 。 由 于 步 进 电动 机 受 最 高 运行 频率 、 最 
大 起 动 频率 、 步 距 角 等 参数 的 制约 ， 其 脉冲 当量 、 快 进 速 度 、 定 位 精度 均 较 低 ， 且 还 存在 
“ 失 步 ”问题 ， 因 此 ， 经 济 型 数控 车 床 的 使 用 已 越 来 越 少 。 

常用 的 普及 型 数控 车 床 如 图 1.2-1 所 示 ， 这 种 机 床 只 是 根据 数控 机 床 的 基本 要 求 ， 对 普 
通车 床 的 相关 机 械 部 件 作 了 部 分 改进 ， 其 床 身 、 主 轴 箱 、 尾 座 、 拖 板 等 基本 部 件 以 及 液压 、 
冷却 、 照 明 、 润 滑 等 辅助 部 件 的 外 形 和 基本 结构 与 普通 车 床 并 无 太 大 的 区 别 。 机 床 的 一 般 特 
点 如 下 。 





图 1.2-1 普及 型 数控 车 床 
a) 外 形 b) 刀 架 


1) 主 传动 系统 。 普 通车 床 的 主轴 电动 机 一 般 不 具备 电气 调 速 功能 ， 主 轴 变 速 需 要 通过 
主轴 箱 内 的 齿轮 变速 装置 实现 ， 它 只 能 实现 机 械 有 级 变速 。 普 及 型 数控 车 床 的 主轴 电动 机 一 
般 采 用 变频 调 速 ， 由 于 变频 需 调 速 的 低频 输出 转 矩 很 小 ， 故 仍 需要 通过 机 械 齿轮 变速 提高 主 
轴 低 速 转 矩 ， 但 其 变速 挡 少 于 普通 车 床 ， 主 轴 箱 的 结构 也 相对 较 简单 。 普 及 型 数控 车 床 的 价 
格 低廉 ， 加 工效 率 不 高 ， 其 卡 盘 一 般 使 用 与 普通 车 床 相同 的 手动 卡 盘 。 

2) 进 给 系统 。 普 通车 床 一 般 无 独立 的 进 给 驱动 电动 机 ， 其 进 给 动力 来 源 于 主轴 电动 
机 ， 主 轴 电 动机 经 主轴 箱 、 进 给 箱 、 光 杠 和 丝 枉 、 汐 板 箱 转 换 为 刀具 ( 刀 架 ) 的 纵向 、 横 
向 进 给 运动 ， 其 机 械 传动 装置 复杂 、 部 件 众多 。 数 控 车 床 的 刀具 纵向 、 横 向 进 给 具有 独立 的 
Z 轴 、X 轴 进 给 驱动 系统 ， 了 驱动 电 动机 直接 和 进 给 丝 杠 连接 ， 无 进 给 箱 和 光 杜 、 溜 板 箱 等 传 
动 部 件 ， 其 进 给 传动 系统 的 结构 十 分 简单 。Z 轴 、 针 轴 可 在 CNC 的 控制 下 进行 定位 或 插 补 ， 
刀具 人 位置、 速度 和 运动 轨迹 可 任意 控制 。 

3) 换 刀 装置 。 数 控 机 床 需 要 通过 CNC 的 加 工程 序 自动 控制 加 工 过 程 ， 因 此 ， 无 论 经 济 
型 、 普 及 型 还 是 全 功能 型 数控 车 床 ， 自 动 换 刀 装置 是 其 基本 功能 ， 这 点 与 数控 甸 铣 加 工 机 床 
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不 同 ， 即 不 能 以 是 否 具有 自动 换 刀 功能 来 区 分 数控 车 床 和 车 削 中 心 。 

普及 型 数控 车 床 的 自动 换 刀 装置 一 般 比 较 简 单 ， 图 1.2-1b 所 示 的 电动 刀 架 是 最 为 常用 
的 自动 换 刀 装置 。 电 动 刀 架 的 结构 简单 、 控 制 容易 ， 但 可 安装 的 刀具 数量 少 、 定 位 精度 低 ， 
且 只 能 单 向 回转 选 刀 、 换 刀 时 间 长 ,通常 只 用 于 功能 简单 、 精 度 和 效率 要 求 不 高 的 普及 型 、 
经 济 型 数控 车 床 。 

除 以 上 主要 部 件 外 ， 为 了 适应 自动 加 工 的 需要 ， 数 挖 车床 的 冷却 、 润 滑 等 辅助 部 件 一 般 
也 可 通过 CNC 的 辅助 机 能 进行 自动 控制 。 

普及 型 数控 车 床 的 结构 简单 、 价 格 低廉 、 维 修 容易 ， 可 用 于 简单 零件 的 自动 加 工 ， 但 由 
于 国产 CNC 的 功能 简单 、 定 位 精度 低 ， 特 别 是 目前 还 不 能 真正 做 到 在 CNC 上 实现 坐标 轴 闭 
环 位 置 控制 ， 加 上 机 床 可 安装 的 刀具 数量 少 ， 因 此 ， 无 论 是 加 工 精 度 特 别 是 轮廓 加 工 精度 、 
效率 都 与 全 功能 型 数控 车 床 存在 很 大 的 差距 ， 它 们 不 能 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 。 

2. 全 功能 数控 车 床 

典型 的 全 功能 数控 车 床 如 图 1. 2-2 所 示 ， 甚 结构 和 布局 均 按 数控 机 床 的 要 求 设计 ， 机 床 
采用 斜 床 身 布局 ， 刀 架 布 置 于 床 身后 人 出， 主轴 箱 固定 安装 在 床 身 上 ， 机 床 的 主要 特点 如 下 。 




















a) b) 
图 1.2-2 全 功能 数控 车 床 
a) 外 形 b) 刀 架 


1) 主 传动 系统 。 全 功能 数控 车 床 的 主轴 驱动 采用 专用 交流 主轴 驱动 装置 ， 与 普及 型 数 
探 车床 的 感应 电动 机 变频 调 速 相 比 ， 其 调 速 范 围 宽 、 低 速 输出 转 矩 大 、 最 高 转速 高 ， 且 还 可 
实现 主轴 位 置 控制 。 因 此 ， 机 床 的 主 传动 一 般 只 采用 一 级 同步 传动 带 减 速 就 可 保证 主轴 具有 
良好 的 性 能 ， 其 主轴 箱 的 结构 非常 简单 。 在 现代 高 速 、 高 精度 机 床上 ， 还 经 常 使 用 高 速 主轴 
单元 或 电 主轴 代替 主轴 箱 ， 使 主轴 具有 很 高 的 转速 和 精度 。 为 了 提高 机 床 的 加 工效 率 和 自动 
化 程度 ， 减 小 装 夹 误差 ， 全 功能 数控 车 床 的 卡 盘 和 尾 座 一 般 采 用 液压 控制 ， 工 件 松 夹 、 尾 座 
的 伸缩 均 可 自动 进行 。 

2) 进 给 系统 。 全 功能 数控 车 床 的 进 给 传动 系统 结构 和 普及 型 数控 车 床 并 无 区 别 ， 但 配 
套 的 是 全 功能 数控 ， 可 通过 CNC 真正 实现 闭环 位 置 控 制 ，CNC 可 以 对 进 给 速度 、 位 置 、 轮 
廓 误差 进行 实时 监控 ,保证 刀具 运动 轨迹 的 准确 ， 因 此 ， 其 轮廓 加 工 精度 要 远 高 于 普及 型 数 
控 车 床 。 

3) 刀 架 。 全 功能 数控 车 床 适 用 于 复杂 零件 的 高 速 、 高 精度 加 工 ， 因 此 ， 它 对 刀具 容 
量 、 精 度 和 换 刀 速度 有 提出 了 较 高 的 要 求 ， 机 床 一 般 采 用 如 图 1.2-2b 所 示 的 液压 标准 刀 架 。 
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液压 刀 架 一 般 采用 液压 松 / 夹 、 齿 牙 盘 定位 的 结构 ， 刀 架 可 安装 的 刀具 数量 多 ， 能 双向 回转 、 
捷径 选 刀 ， 分 度 精 度 高 、 定 位 刚性 好 ， 动 作 迅 捷 。 


1.2.2 车 削 中 心 和 车 铣 复 合 机 床 


1. 车削 中 心 

车 前 中 心 是 在 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 、 可 用 于 回转 体 零件 表面 铣削 和 孔 加 工 的 车 狗 
复合 加 工 机 床 ， 以 卧 式 为 常见 。 主 轴 具 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 刃 架 上 可 安装 用 于 钻 、 键 、 铣 加 
工 用 的 旋转 刀具 〈Live Tool， 又 称 动力 刀具 ) ， 刀 具 能 够 进行 垂直 方向 运动 (了 轴 ) 是 车 前 
中 心 和 数控 车 床 在 功能 上 的 主要 区 别 。 

典型 的 车 削 中 心 如 图 1.2-3 所 示 ， 其 外 形 和 全 功能 数控 车 床 十 分 类 似 ， 结 构 组 成 部 件 的 
技术 特点 如 下 。 











图 1.2-3 车 削 中 心 
a) 外 形 b) 刀 架 

1) 主 传动 系统 。 车 削 加 工 是 以 工件 旋转 为 主 运动 、 刀 有 具 作 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 ， 
而 钻 、 键 、 铣 加 工 则 是 以 刀具 的 旋转 为 主 运 动 、 工 件 或 刀具 作 进 给 运动 的 加 工 方法 ， 两 者 的 
工艺 特征 不 同 。 因 此 ， 车 削 中 心 的 主轴 不 但 需要 进行 旋转 和 运动; 而 且 还 必须 能 够 在 所 需要 的 
位 置 上 定位 并 夹 紧 、 进 行 铣削 等 加 工 ， 并 参与 基本 坐标 轴 的 搬 补 、 实 现 刀 有 具 的 进 给 运动 ， 即 
车 削 中 心 则 必须 同时 具备 速度 、 位 置 和 Cs 轴 控 制 功能 。 

2) 进 给 系统 。 回 转 体 零件 内 外 圆 、 端 面 车 前 加 工 ， 只 需要 有 轴 向 (2 轴 ) 和 径 向 ( 耻 
轴 ) 进 给 运动 ,但 其 侧面 、 端 面 的 孔 加 工 和 铣削 加 工 ， 除 了 需要 轴 向 和 径 向 进 给 外 ， 还 需 
要 有 垂直 刀具 轴线 的 运动 才能 实现 ， 因 此 ， 车 前 中 心 至 少 需要 有 XX、Y、2Z 三 个 进 给 

3) 刀 架 。 和 车削 中 心 的 刀 架 如 图 1.2-3b 所 示 ， 其 外 形 和 数控 车 床 液压 刀 架 类 似 , 但 内 
部 结构 和 控制 要 求 有 很 大 的 差别 。 数 控 车 床 刀 架 上 的 刀具 不 能 旋转 ， 刀 架 只 有 回转 分 度 和 定 
位 功能 。 车 削 中 心 的 刀 架 不 但 可 安装 固定 的 车 刀 ， 而 且 还 可 以 安装 本 身 能 够 旋转 的 钻 、 铀 、 
铣 加 工 刀 具 ， 这 样 的 刀具 称 为 动力 刀具 (Live Tool) ， 才 能 进行 孔 加 工 或 平面 、 轮 廓 、 覃 的 
铣削 加 工 。 因 此 ， 和 车削 中 心 的 刀 架 不 但 需要 有 回转 分 度 和 定位 功能 ， 而 且 还 需要 安装 动力 刀 
具 主 传动 系统 ， 其 结构 较为 复杂 。 

2. 车 铣 复合 加 工 中 心 

典型 的 车 铣 复合 加 工 中 心 如 图 1.2-4 所 示 。 从 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 、 以 车 削 加 
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工 为 主 的 中 小 型 车 铣 复合 加 工 中 心 的 它 通 常 以 甲 式 斜 床 身 数 控 车 床 为 基础 ， 其 车 削 主 轴 的 结 
构 和 车削 中 心 相 同 ， 主 轴 为 卧 式 布置 、 具 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 机 床 同 样 可 配备 尾 架 、 顶 尖 等 
车 削 加 工 附件 。 











图 1.2-4 车 铣 复 合 加 工 中 心 

a) 外 形 b) 刀 架 

车 铣 复合 加 工 中 心 和 车 削 中 心 的 最 大 区 别 在 刀 架 结构 上 。 车 削 中 心 的 万 架 一 般 采 用 前 述 
的 转 塔 结构 ， 动 力 刀 有 具 安装 在 转 塔 上 ， 刀 具 交 换 通过 转 塔 的 回转 分 度 实 现 。 这 种 机 床 的 刀具 
交换 方便 ， 可 直接 使 用 传统 车 刀 且 刚性 好 ， 但 作为 车 铣 中 心 ， 它 存在 了 轴 行 程 小 、 铣 削 能 
力 弱 、 动 力 刀 具 传 动 系统 的 结构 复杂 、 传 动 链 长 、 主 轴 转 速 低 和 刚性 差 等 问题 ， 因 此 ， 其 铣 
削 能 力 较 弱 。 

车 铣 复合 加 工 中 心 一 般 采 用 图 1.2-4b 所 示 的 加 工 中 心 主轴 结构 和 换 刀 方式 。 主 轴 可 安 
装 刀 柄 统一 的 车 削 和 键 铣 加 工 刀 具 ， 并 可 进行 大 范围 (225° 左 右 ) 摆动 ， 以 调整 刀具 方向 、 
进行 倾斜 面 加 工 ; 自动 换 刀 装置 一 般 布 置 在 床 身 的 内 侧 ， 其 结构 与 加 工 中心 类 似 。 

当 机 床 进行 内 外 圆 或 端面 车 削 加 工时 ， 主 轴 换 上 和 车 刀 后 锁 紧 ， 然 后 利用 妃 轴 的 回转 调 
整 车 刀 方 向 (0° ~90° 范 围 内 的 任意 方向 ) 并 定位 夹 紧 ， 这 样 就 可 通过 X、Z 轴 运 动 ， 对 安 
装 在 车 削 主 轴 上 的 旋转 工件 进行 车 削 加 工 。 当 机 床 需要 进行 侧面 或 端面 铣削 加 工时 ， 车 削 主 
轴 切 换 到 Cs 轴 控 制 方式 、 成 为 数控 回转 轴 ， 机 床 便 可 通过 铣削 主轴 对 安装 在 车 削 主 轴 上 的 
工件 进行 铅 、 铣 、 铀 、 攻 丝 等 加 工 ， 且 能 通过 X、 及 Z、B58、C 的 联动 实现 五 轴 加 工 。 

车 铣 复合 加 工 中 心 的 主轴 一 般 为 电动 机 直 连 或 电 主轴 ， 其 主轴 箱 结构 紧凑 ， 可 安装 的 刀 
具 规 格 大 、 主 轴 刚 性 好 ， 主 轴 转 速 每 分 钟 可 达到 上 万 转 甚至 数 万 转 ， 故 可 以 用 于 高 速 铣削 
加 工 。 

以 上 结构 较 好 地 解决 了 车 削 中 心 的 铣削 能 力 不 足 的 问题 ， 且 可 用 于 五 轴 加 工 ， 但 自动 换 
刀 装 置 的 布置 不 方便 ， 床 身 倾斜 的 布局 对 Y 轴 行程 还 有 一 定 的 限制 ,为 此 ， 大 型 车 铣 复 合 
加 工 中心 有 时 直接 采用 加 工 中 心 的 立柱 移动 结构 ， 这 种 机 床 和 带 4 轴 转 台 、 主 轴 箱 摆动 的 
立 式 五 轴 加 工 中 心 非常 类 似 ， 只 是 其 4 轴 采 用 的 是 车 床 的 主轴 结构 、 并 具有 车 床 用 的 尾 架 、 
顶尖 等 基本 部 件 而 已 ， 因 此 ， 它 完全 综合 了 数控 车 床 和 加 工 中 心 的 特点 。 


1.2.3 多 主轴 机 床 和 车 前 FMC 


1. 多 主轴 数控 车 床 
数控 车 床 是 用 于 面 广 量 大 的 回转 体 零件 加 工 的 设备 ， 但 只 有 单个 主轴 的 车 削 机 床 存 在 两 




















第 1 章 ”数控 机 床 与 系统 “9 . 





方面 的 问题 。 第 一 ， 加 工时 ， 工 件 必须 有 一 端 作为 夹 持 端 ， 如 不 重新 装 夹 工 件 ， 机 床 无 法 对 
夹 持 端 进行 加 工 ， 即 存在 二 次 装 夹 与 加 工 问 题 ， 它 不 仅 增 加 了 加 工 辅助 时 间 ， 同 时 还 会 带 来 
装 夹 误差 ; 第 二 ， 机 床 在 任意 时 刻 只 能 进行 单 工序 加 工 ， 这 对 于 工序 众多 、 但 每 一 道 工序 的 
加 工时 间 短 暂 的 小 型 零件 加 工 ， 需 要 频繁 换 刀 ， 导 致 加 工 辅助 时 间 的 增加 。 

多 主轴 数控 车 床 就 是 用 来 解决 以 上 问题 的 高 效 加 工 设 备 ， 其 常见 形式 有 两 类 : 一 是 图 
1.2-5a 所 示 的 双 主 轴 机 床 ， 它 以 解决 二 次 装 来 与 加 工 为 主要 目的 ; 二 是 图 1.2-5b 所 示 的 多 
主轴 同时 加 工 机 床 ， 它 以 提高 加 工效 率 为 主要 目的 。 














图 1.2-5 多 主轴 数控 车 床 
a) 双 主 轴 b) 六 主轴 


双 主 轴 数 控 车 床 的 基本 形式 如 图 1.2-5a 所 示 ， 这 种 机 床 可 用 于 不 同 规格 的 零件 加 工 ， 
其 通用 性 强 、 用 途 广 、 生 产 厂家 多 ， 是 最 常见 的 多 主轴 数控 车 床 。 机 床 多 以 卧 式 数控 车 床 为 
基 型 ， 结 构 类 似 于 两 台 共 用 床 身 、 对 称 布置 的 数控 车 床 ， 其 左右 两 侧 都 安装 有 主轴 箱 、 刀 架 
等 部 件 ， 并 有 独立 的 了 、Z 轴 和 主 传动 系统 ， 两 边 可 同时 加 工 。 左 右 主轴 一 般 采 用 同 轴 、 对 
置 布置 ， 当 一 个 主轴 〈 主 主轴 ) 完成 一 端 加 工 后 ， 另 一 主轴 ( 副 主轴 ) 可 夹 持 工件 的 加 工 
完成 端 ， 将 工件 从 主 主轴 转移 到 副 主轴 ， 利 用 副 主轴 完成 主 主轴 的 夹 持 端 加 工 ; 与 此 同时 ， 
主 主轴 又 可 进行 下 一 工件 的 加 工 端 加 工 。 这 种 机 床 不 仅 解决 了 夹 持 端的 加 工 问 题 ， 而 且 主 副 
主轴 均 得 到 了 充分 利用 ， 其 加 工效 率 相当 于 两 台 同 时 加 工 的 机 床 。 

多 主轴 同时 加 工 机 床 指 由 两 个 以 上 主轴 在 同一 时 间 对 多 个 相似 工件 实施 加 工 的 机 床 ， 它 
可 成 倍 提高 加 工效 率 ， 但 不 能 解决 夹 持 面 的 二 次 装 夹 与 加 工 问 题 。 典 型 的 多 主轴 数控 车 床 如 
图 1.2-5b 所 示 ， 该 机 床 带 有 六 个 平行 主轴 和 独立 的 排 刀 刀 架 ,一 次 加 工 循环 就 可 完成 六 个 
相同 工件 的 加 工 。 

多 主轴 同时 加 工 机 床 的 刀 架 、 主 轴 和 进 给 传动 系统 的 布置 十 分 困难 ， 因 此 ， 机 床 大 多 采 
用 几 个 主轴 共用 主轴 电动 机 和 驱动 电动 机 的 结构 ， 并 采用 排 刀 刀 架 ， 每 一 主轴 的 刀具 数 一 般 
在 4 把 以 内 ， 最 大 工件 直径 通常 不 超过 50mm， 故 适合 于 工序 简单 、 棒 料 成 型 的 接头 类 零件 
的 批量 加 工 ， 其 专用 性 很 强 。 

双 主 轴 数 控 车 床 一 般 采 用 共用 床 身 、 主 副 主轴 同 轴 的 结构 ， 故 它 一 般 不 能 安装 尾 架 、 项 
尖 等 附件 。 在 多 数 情况 下 ， 工 件 的 加 工 端 加 工 相 对 复杂 ， 要 求 也 较 高 ， 故 机 床 一 般 采 用 主 主 
轴 固 定 、 副 主轴 移动 式 结构 ， 副 主轴 的 主轴 电动 机 规格 、 刀 架 容 量 、 刀 具 规 格 略 小 于 主 主 
轴 。 如 果 主 / 副 主轴 均 具 有 Cs 轴 控 制 功 能 、 主 / 副 刀 架 都 能 安装 动力 刀具 并 进行 垂直 方向 
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(Y 轴 ) 的 运动 ， 这 就 是 一 台 双 主轴 的 车 削 中 心 。 

双 主 轴 数 控 车 床 一 般 有 独立 的 主 / 副 刀 架 ， 刀 架 可 采用 图 1.2-5a 所 示 的 统一 上 置 或 图 
1.2-6a 所 示 的 上 下 布置 。 双 刀 架 上 置 的 机 床 ， 主 / 副 主轴 一 般 不 能 共用 刀具 ， 故 适合 于 加 工 
端 和 夹 持 端 完全 分 离 的 零件 加 工 ， 但 由 于 副 主轴 可 全 程 移动 ， 在 特殊 情况 下 也 可 通过 主刀 加 
上 进行 副 主 轴 上 和 零件 的 加 工 。 刀 架 上 下 布置 时 ， 主 / 副 刀 架 均 可 全 程 移动 ,两 主轴 可 共用 刀 
有 具 ， 这 种 机 床 既 可 用 于 两 端 独立 加 工 ， 也 可 用 于 长 轴 零 件 和 棒 料 的 双 刀 架 联 合 加 工 。 

小 型 双 主 轴 数 控 车 床 也 有 使 用 单刀 架 的 情况 ， 这 种 刀 架 可 两 边 安装 刀具 〈 如 排 刀 刀 
架 ) ， 它 可 以 通过 刀具 的 合理 布置 ,利用 副 主轴 的 移动 ， 实 现 双 主轴 同时 加 工 。 在 多 工序 、 
棒 料 零件 加 工 的 大 中 型 机 床上 ， 还 经 常 采 用 图 1. 2-6b 所 示 的 三 刀 架 结构 ， 这 种 机 床 不 但 有 
独立 的 主 / 副 刀 架 ， 而 且 还 有 一 个 可 全 程 移动 的 公用 刀 架 ， 其 适应 性 更 强 ， 使 用 更 灵活 。 
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a) b) 


图 1.2-6 多 主轴 数控 车 床 的 刀 架 布置 
a) 上 下 双 刀 架 b) 三 刀 架 


基本 型 双 主 轴 数 控 车 床 的 结构 简单 、 加 工 范 围 宽 ， 但 在 接头 、 阀 芯 等 小 型 零件 加 工 的 机 
床上 ， 这 种 主 / 副 主轴 对 置 、 双 刀 架 的 结构 存在 结构 松散 、 空 程 长、 体积 大 等 问题 。 为 此 ， 
出 现 了 图 1. 2-7 所 示 的 刀 架 安装 副 主 轴 的 新 颖 双 主 轴 数 控 车 床 。 

这 种 机 床 的 副 主轴 直接 安装 在 刀 架 上 ， 机 床 带 有 三 个 刀 架 : 安装 有 副 主轴 的 上 置 主刀 架 
主要 用 于 主 主轴 的 孔 加 工 和 副 主轴 转 位 ; 下 置 的 辅助 转 塔 刀 架 主 要 用 于 主 / 副 主轴 的 端面 和 
外 圆 加 工 ; 副 主 轴 的 孔 加 工 由 上 置 的 排 刀 刀 架 完成 。 机 床 的 加 工时 先 由 主刀 架 和 下 置 辅助 刀 
架 完成 主 主 轴 的 加 工 端 加 工 ; 然后 将 工件 转移 到 主刀 架 的 副 主轴 上 ， 由 辅助 刀 架 完成 夹 持 端 
的 端面 、 外 圆 加 工 ， 完 成 后 通过 主刀 架 的 转 位 和 YAZ 轴 的 运动 ,用 排 刀 刀 架 进行 副 主轴 的 
孔 加 工 。 这 种 机 床 通过 合理 安排 工序 和 刀具 ， 主 / 副 主 轴 的 加 工 可 同时 、 连 续 进 行 ， 而 且 可 
安装 的 刀具 多 、 机 床 结构 紧凑 、 行 程 可 得 到 有 效 利 用 ， 但 副 主 轴 只 能 采用 电 主 轴 直 接 驱 动 ， 
其 最 高 转速 可 达到 数 万 转 ， 故 适合 于 喷 油 嘴 、 阀 芯 等 小 型 复杂 零件 的 高 效 加 工 。 

2. 倒置 式 车 床 

卧 式 数控 车 床 的 结构 稳定 ， 工 艺 性 好 ， 棒 料 的 自动 进 料 方便 ， 但 对 于 端 盖 、 法 兰 类 零件 
的 大 批量 加 工 ， 其 自动 上 下 料 装置 的 结构 较 复 杂 ， 为 此 ， 出 现 了 倒置 式 车 床 。 倒 置式 车 床 采 
用 了 立 式 主轴 、 卡 盘 向 下 的 结构 ， 刀 架 布置 在 主轴 下 方 ， 其 X/2Z 运动 通过 卡 盘 移动 实现 ， 
故 可 通过 卡 盘 的 运动 装 印 工件 ， 实 现 端 盖 、 法 兰 类 零件 的 快速 自动 上 下 料 。 如 果 刀 架 可 进行 
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图 1.2-7 刀 架 安装 副 主轴 的 双 主 轴 车 床 
) 结构 b) 加 工 





前 后 移动 ， 并 能 安装 动力 刀具 ， 它 就 成 了 一 台 倒 置式 车 削 中 心 。 倒 置式 数控 车 床 的 典型 结构 
如 图 1.2-8 所 示 ， 它 同样 可 通过 双 主 轴 结 构 解 决 夹 持 端 加 工 问 题 。 





图 1.2-8 倒置 式 双 主轴 车 床 





这 种 机 床 相 当 于 由 一 台 倒 置式 车 床 和 一 台 小 型 立 车 组 成 的 加 工 单元 , 倒置 式 车 床 ( 主 
主轴 ) 用 于 加 工 端 加 工 和 自动 上 下 料 ， 立 式 车 床 ( 副 主轴 ) 用 于 夹 持 端 加 工 。 机 床 的 主 主 
轴 可 在 床 身 上 作 水 平 (X 轴 ) 和 垂直 (2 轴 ) 运动 ; 副 主轴 一 般 只 能 进行 前 后 (X 轴 ) 移 
动 ， 其 轴 向 移动 (Z 轴 ) 通过 刀 架 实现 。 

机 床 加 工时 首先 通过 主 主轴 的 X/Z 轴 运 动 利用 卡 盘 松 夹 进行 取 料 ， 并 进行 加 工 端 加 工 ; 
加 工 完成 后 ， 主 主轴 向 右 运动 、 副 主轴 向 前 运动 ， 使 主 / 副 主 轴 同 轴 ， 然 后 通过 主 主轴 向 下 
运动 将 工件 转移 到 副 主 轴 上 ， 由 副 主 轴 进 行 夹 持 端 加 工 ; 全 部 加 工 完成 后 ， 副 主轴 后 移 ， 由 
取 料 装置 取出 工件 ， 这 样 的 机 床 相当 于 一 个 结构 紧凑 的 车 削 FMC。 
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倒置 式 机 床 的 另 一 优点 是 刀 架 的 了 轴 运 动 和 回转 摆动 实现 非常 方便 ， 因 此 ， 可 很 方便 
地 实现 车 削 中 心 和 车 铣 磨 复 合 加 工 功能 ， 但 它 对 下 置 刀 架 的 切 层 、 冷 却 防护 要 求 较 高 ， 且 其 
工件 的 轴 向 长 度 受 到 限制 ， 故 适合 于 端 盖 、 法 兰 类 零件 的 高 效 加 工 。 

3. 车 削 FMC 

车 削 FMC 是 在 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 工件 自动 输送 和 交换 
装置 ， 构 成 的 自动 化 加 工 设备 。 图 1.2-9 所 示 为 国外 著名 机 床 厂家 生产 的 车 前 FMC 外 形 。 


“Nt 





图 1.2-9 车 前 FMC 外 形 


FMC 是 柔性 加 工 单元 (Flexible Manufacturing Cell) 的 简称 ， 其 最 大 特点 是 能 够 进行 工 
件 的 自动 交换 ，FMC 的 主机 可 以 是 一 台 或 几 台 数控 车 床 、 车 削 中 心 或 车 铣 复合 加 工 中 心 。 
FMC 不 仅 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 通 过 工件 的 自动 交换 ， 使 得 无 人 化 加 工 成 
为 可 能 ， 从 而 进一步 提高 了 设备 的 加 工效 率 。FMC 既是 柔性 制造 系统 的 基础 ， 又 可 以 作为 
独立 的 自动 化 加 工 设备 使 用 ， 因 此 ， 其 发 展 速度 也 较 快 。 


1.3 ”数控 锐 铣 加 工 机 床 


1.3.1 数控 键 铣床 和 加 工 中 心 


链 铣 加 工 机 床 既 具有 销 铀 类 机 床 的 孔 加 工 特 性 ， 又 具有 铣床 的 铣削 加 工 特性 ， 也 是 工业 
企业 最 常用 的 设备 。 急 铣 加 工 机 床 种 类 较 多 ， 从 机 床 的 结构 布局 上 ， 可 分 为 立 式 、 卧 式 和 龙 
门 式 三 大 类 ， 龙 门 式 负 铣 加 工 机 床 属于 大 型 设备 ， 其 使 用 相对 较 少 ; 立 式 和 卧 式 链 铣 加 工 机 
床 是 常用 设备 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 铀 铣 类 数控 机 床 可 分 为 数控 铀 铣床 、 
加 工 中 心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 

1. 立 式 数控 匀 铣 床 

主轴 轴线 垂直 布置 的 机 床 称 为 立 式 机 床 。 立 式 数 控 镜 铣 床 是 从 普通 立 式 儿 床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 机 床 ， 根 据 通常 的 习惯 ， 人 们 将 如 图 1. 3-1a 所 示 ， 从 普通 升降 台 铣 床 基础 上 发 
展 起 来 的 数控 链 铣 加 工 机床 称 为 数控 铣床 ; 而 将 如 图 1.3-1b 所 示 ， 从 普通 床 身 铣床 基础 上 
发 展 起 来 的 数控 链 铣 加 工 机 床 称 为 数控 链 铣 床 。 

数控 铣床 和 数控 链 铣 床 的 功能 并 无 本 质 的 区 别 ， 相 对 而 言 ， 数 控 链 铣床 的 孔 加 工 能 力 较 
强 、 主 轴 的 转速 和 精度 较 高 ， 故 更 适合 于 高 速 、 高 精度 加 工 ， 但 其 铣削 加 工 能 力 一 般 低 于 同 
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a) b) 


图 1.3-1 立 式 数控 链 铣 床 
a) 数控 铣床 b) 数控 甸 铣 床 


规格 的 数控 铣床 。 

数控 链 铣床 (包括 数控 铣床 ， 下 同 ) 和 普通 铀 铣床 的 加 工区 别 主要 在 进 给 系统 上 ， 数 
控 鳞 铣 床 的 X、Y、Z 轴 进 给 系统 都 有 独立 的 伺服 电动 机 驱动 ， 以 实现 刀具 定位 位 置 、 运 动 
速度 和 轨迹 的 控制 。 机 床 的 主轴 电动 机 一 般 采 用 交流 主轴 驱动 装置 或 变频 器 调 速 ， 主 轴 可 无 
级 变速 ， 其 最 高 转速 一 般 高 于 普通 负 铣 床 ; 为 了 提高 主轴 低速 输出 转 矩 ,数控 负 铣 床 的 主轴 
有 时 需要 安装 机 械 变速 齿轮 ， 但 其 变速 挡 位 比 普通 机 床 少 ， 变 速 箱 的 结构 也 较 简 单 。 

2. 卧 式 数控 镑 铣床 

主轴 轴线 水 平 布置 的 机 床 称 为 卧 式 机 床 。 卧 式 数控 链 铣 床 是 从 普通 卧 式 铀 床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 机 床 ， 常 见 的 外 形 如 图 1. 3-2 所 示 。 

卧 式 数控 铀 铣床 以 甸 孔 加 工 为 主要 特征 ， 主 要 用 来 加 工 箱 体 类 零件 上 侧面 的 孔 或 孔 系 。 
卧 式 机 床 的 布局 合理 、 工 作 台 面 敞 开 、 工 件 装 件 方 便 、 工 作 行程 大 ， 故 适合 于 箱 体 、 机 架 等 
大 型 或 结构 复杂 零件 的 孔 加 工 。 卧 式 数控 铀 铣床 通常 配备 有 回转 工作 台 (8B 轴 )， 可 以 完成 
工件 的 所 有 侧面 加 工 ， 因 此 ， 相 对 立 式 链 铣 床 而 言 ， 其 适用 范围 更 广 ， 机 床 的 精度 和 价格 也 
相对 较 高 。 

3. 龙门 式 数 控 负 铣床 

龙门 式 数控 机 床 一 般 用 于 大 型 零件 的 链 独 加 工 ， 它 由 两 侧 立 柱 和 顶 梁 组 成 龙门 ， 主 轴 箱 
安装 于 龙门 的 项 梁 或 模 梁 上 ， 其 典型 结构 如 图 1. 3-3 所 示 。 

龙门 式 数 控 机 床 的 项 梁 由 两 侧 立 柱 对 称 支撑 ， 滑 座 可 在 顶 染 上 左右 移动 (了 轴 ) ， 其 了 
轴 行 程 大 、 工 作 台 完全 敞开 ， 它 可 以 解决 立 式 机 床 的 主轴 悬 伸 和 工件 装 御 问 题 。 同 时 ， 由 于 
Y 轴 位 于 顶 梁 (或 横梁 ) 上 ， 也 不 需要 考虑 切 悄 、 冷 却 水 的 防护 等 问题 ， 工 作 可 靠 性 高 。 龙 
门 式 机 床 的 Z 轴 行 程 可 通过 改变 项 梁 高 度 调整 ， 在 横梁 移动 的 机 床上 ， 还 可 通过 横梁 的 升 
降 扩大 Z 轴 行 程 、 提 高 主轴 刚性 ， 它 还 可 以 解决 甲 式 机 床 所 存在 的 主轴 或 刀具 的 前 端 下 垂 
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a) b) 


图 1.3-2 常见 卧 式 数控 链 铣 床 的 外 形 
a) 小 型 机 床 b) 大 中 型 机 床 








图 1.3-3 龙门 式 数 控 链 铣 床 的 典型 结构 


问题 ， 其 Z 轴 行 程 大 、 加 工 精 度 容易 保证 。 

龙门 链 铣 床 的 工 轴 运动 可 通过 工作 台 或 龙门 的 移动 实现 ， 其 最 大 行程 可 以 达到 数 十 米 ; 
Y 轴 行程 决定 于 横梁 的 长 度 和 刚性 ， 最 大 可 达 十 米 以 上 ; 2 轴 和 运动 可 通过 横梁 升降 和 主轴 移 
动 实现 ,一 般 可 达 数 米 ; 机 床 的 加 工 范围 远 远大 于 立 式 机 床 和 卧 式 机 床 ， 可 用 于 大 型 、 特 大 
型 零件 的 加 工 。 

4. 加 工 中 心 

铀 铣 加 工 机 床 采用 数控 后 ， 不 仅 实现 了 轮廓 加 工 的 功能 ， 而 且 可 通过 改变 加 工程 序 改变 
零件 的 加 工 工 艺 与 工序 ， 增 加 了 机 床 的 柔性 。 但 数控 铀 铣床 由 于 不 能 自动 换 刀 ， 因 此 ， 其 加 
工效 率 相 对 较 低 。 为 此 ， 人 们 研制 了 如 图 1.3-4 所 示 带 有 自动 刀具 交换 功能 (Automatic Tool 
Changer，ATC) 的 NC 机 床 ， 并 称 之 为 加 工 中 心 (Machining Center) 。 

加 工 中 心 通过 刀具 的 自动 交换 ， 可 一 次 装 、 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 
工艺 的 复合 ， 从 而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ; 减少 了 零件 安装 、 定 位 次 数 ， 
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图 1.3-4 加 工 中 心 
a) 立 式 b) 卧 式 c) 龙门 式 





提高 了 加 工 精度 ， 它 是 目前 数控 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 数控 机 床 之 一 ， 其 种 类 繁多 、 
结构 各 异 ， 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 加 工 中 心 属于 常见 的 典型 结构 。 

为 了 提高 加 工效 率 、 缩 短 辅助 时 间 ， 卧 式 加 工 中 心经 常 采 用 图 1.3-4b 所 示 的 双 工 作 台 
交换 装置 ， 这 种 机 床 虽 能 实现 工件 的 自动 交换 ,但 增加 双 工 作 台 交换 的 主要 目的 是 提高 效 
率 、 缩 短工 件 装 印 辅助 时 间 ， 且 只 能 进行 一 个 工件 的 交换 ， 故 不 能 称 为 FMC。 


1.3.2 铣 车 复合 加 工 中 心 


锁 车 复合 加 工 中 心 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 颖 机 床 ， 它 集 刀 具 回 转 的 链 铣 加 工 与 工件 回转 
的 车 削 加 工 于 一 体 ， 可 以 满足 高 效 、 高 精度 加 工 的 要 求 。 

立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 实现 铣 车 复合 加 工 较 为 容易 ， 它 是 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 形 
式 。 立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 只 需要 以 车 前 加 工 的 高 速 数控 转台 代替 传统 的 数控 回转 工作 台 ， 
就 可 实现 铣 车 加 工 的 复合 。 立 式 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 结构 有 两 种 : 一 是 以 4 轴 为 车 削 
主轴 、 主 轴 箱 摆动 (8 轴 ) 的 结构 ; 另 一 种 为 C 轴 为 车 削 主轴 、4 轴 转 台 摆动 的 结构 ， 前 者 
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适合 于 长 度 较 长 的 轴 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 故 又 称 棒 料 加 工 中 心 ; 后 者 适用 于 长 度 较 短 的 法 
兰 、 端 盖 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 并 可 用 于 多 主轴 加 工 。 

1. 棒 料 加 工 中 心 

棒 料 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 摆 动 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 ， 工 作 台 上 安装 有 卧 式 高 速 
数控 转台 (4 轴 ) ; 主轴 箱 可 绕 了 轴 左 右 摆动 (B 轴 ) ; 机 床 工作 台 上 一 般 安装 有 平行 的 
辅助 运动 轴 V， 用 来 安装 尾 架 、 夹 持 器 等 车 削 加 工 辅助 部 件 。 棒 料 加 工 中 心 的 功能 和 用 途 如 
图 1.3-5 所 示 。 








图 1.3-5 棒 料 加 工 中 心 的 功能 
a) 五 轴 铣 削 b) 外 圆 端面 车 削 e) 端面 孔 加 工 


当 机 床 用 于 铀 铣 类 加 工时 ，4 轴 用 于 回转 定位 和 切削 进 给 ， 主 轴 换 上 铀 铣 类 刀具 ， 机 床 
便 可 通过 4 轴 回 转 和 B 轴 摆 动 ， 对 轴 类 零件 的 侧面 进行 图 1.3-4a 所 示 的 五 轴 孔 加 工 或 平面 、 
槽 的 铣削 加 工 。 

当 B 轴 在 0° 位 置 定位 夹 紧 、4 轴 切 换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 时 ， 机床 
可 像 卧 式 数控 车 床 那样 ， 通 过 X、Z 轴 的 运动 ， 对 4 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 1. 3-4b 所 示 的 
轴 类 零件 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 。 

当 B 轴 在 90° 位 置 夹 紧 、4 轴 和 定位 并 夹 紧 、 主 轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 铠 铣 刀 时 ， 机 床 就 可 
通过 Y、2Z 轴 定 位 和 碟 轴 的 进 给 ， 对 安装 在 4 轴 上 的 工件 进行 图 1.3-4c 所 示 的 端面 孔 加 工 
或 槽 加 工 。 铣 车 加 工 中 心 在 加 工 端面 孔 时 ， 即 使 中 心 孔 ， 通常 也 采用 工件 固定 、 刀 有 具 旋转 的 
加 工 方式 ， 这 点 和 卧 式 车 床 有 所 不 同 。 

2. 法 兰 加 工 复合 机 床 

法 兰 类 零件 铣 车 复合 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 固定 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 ， 工 作 台 上 
安装 有 可 绕 怠 轴 左 右 摆动 (4 轴 ) 的 转台 ; 转台 上 又 安装 有 可 用 于 车 削 加 工 的 立 式 高 速 数 
控 转 台 (C 轴 )。 机 床 的 功能 和 用 途 如 图 1. 3-6 所 示 。 

对 于 负 铣 类 加 工 ，C 轴 用 于 回转 定位 和 切削 进 给 、 主 轴 换 上 铀 铣 类 刀具 ， 机 床 便 通 过 C 
轴 的 回转 和 4 轴 的 摆动 ， 对 叶轮 、 端 盖 、 法 兰 等 零件 进行 五 轴 铣 削 加 工 。 

当 4 轴 在 90° 位 置 定位 夹 紧 、C 轴 为 水 平 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 
时 ， 机 床 可 像 卧 式 数控 车 床 那样 ， 通 过 了 、2Z 轴 的 运动 ， 对 C 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 1.3-6a 
所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 。 

当 4 轴 在 0" 位 置 定 位 夹 紧 、C 轴 为 垂直 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 时 ， 
机 床 可 像 立 式 数控 车 床 那 样 ， 进 行 图 1.3-6b 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ， 如 C 轴 定 位 并 夹 紧 、 
主轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 负 铣 刀 ， 则 可 对 工件 的 端面 进行 孔 加 工 或 平面 、 覃 的 铣削 加 工 。 
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图 1.3-6 法 兰 类 铣 车 复合 加 工 














a) 卧 式 车 削 b) 立 式 车 削 和 端面 加 工 ec) 侧面 加 工 


























当 4、C 轴 在 其 他 位 置 同 时 定位 并 夹 紧 时 ， 只 要 主轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 链 铣 刀 ， 机 床 就 
可 对 端 盖 、 法 兰 等 回转 体 零件 的 侧面 进行 图 1. 3-6c 所 示 的 孔 加 工 或 平面 、 槽 的 铣削 加 工 。 


1.3.3 多 主轴 加 工 中 心 


1. 基本 特点 

加 工 中 心 实现 了 工序 集中 和 工艺 复合 ， 是 多 品种 、 小 批量 零件 加 工 的 首选 设备 ， 但 只 有 
一 个 主轴 的 加 工 中 心 通常 很 难 满足 汽车 、 摩 托 车 等 大 批量 生产 行业 对 加 工效 率 的 要 求 ， 因 
此 ， 需 要 利用 多 主轴 、 多 工件 同时 加 工 来 提高 加 工效 率 。 多 主轴 加 工 中 心 是 以 多 主轴 、 多 工 
件 同时 加 工 为 主要 特征 的 高 效 、 自 动 加 工 设备 ， 一 次 加 工 循环 可 完成 多 个 相同 零件 的 加 工 ， 
成 倍 提高 了 机 床 效率 。 

多 主轴 加 工 中 心 需要 在 一 个 主轴 箱 上 安装 多 个 主轴 ， 其 主轴 间距 决定 了 零件 的 加 工 范 
转 ， 由 于 主轴 箱 体 积 受到 结构 限制 ， 故 多 主轴 加 工 中心 的 加 工 范围 通常 较 小 ， 以 中 小 型 零件 
加 工 的 立 式 、 卧 式 加 工 中 心 为 主 。 多 主轴 加 工 中 心 的 主要 目的 是 提高 批量 加 工 的 效率 ， 它 不 
追求 机 床 的 柔性 ， 为 了 简化 结构 、 降 低 成 本 ， 其 X/Y/Z 等 坐标 轴 一 般 为 公用 ， 因 此 ， 多 数 
情况 下 ， 只 能 用 完全 相同 的 刀具 来 加 工 完 全 相同 的 零件 。 

多 主轴 加 工 中 心 需要 有 多 个 主轴 传动 系统 ， 需 要 同时 装 夹 多 个 零件 ， 主 轴 箱 、 夹 具 、 自 
动 换 刀 装 置 等 部 件 的 结构 较 复 杂 ; 如 果 进 行 多 轴 加 工 ， 还 需要 有 独立 的 回转 轴 ， 它 对 CNC 
的 功能 要 求 较 高 ， 因 此 ， 目 前 以 双 主 轴 加 工 中 心 居 多 。 

2. 典型 结构 

立 式 多 主轴 加 工 中 心 的 典型 结构 如 图 1. 3-7 所 示 ， 机 床 的 主轴 既 可 采用 同步 传动 带 连 
接 、 单 电动 机 驱动 的 结构 ;也 可 用 多 主轴 电动 机 独立 驱动 ， 主 轴 间 距 一 般 在 260 ~ 600mm 范 
围 。 单 电动 机 驱动 的 机 床 主 轴 箱 设计 方便 、 主 轴 布 置 灵活 ， 主 轴 数 量 和 间距 的 改变 容易 ， 同 
步 性 好 ,但 CNC 不 能 对 各 主轴 进行 独立 的 监控 和 调整 ， 对 使 用 者 要 求 较 高 ， 故 可 用 于 2 ~4 
主轴 同时 加 工 的 小 型 加 工 中 心 。 独 立 驱 动机 床 的 每 一 主轴 都 有 独立 的 主轴 驱动 器 和 电动 机 ， 
主轴 调整 方便 、 控 制 灵活 ,但 由 于 电动 机 外 形 的 制约 ,其 主轴 间距 通常 较 大 ， 而 且 要 求 
CNC 具备 多 主轴 同步 控制 功能 ， 因 此 ， 多 用 于 双 主 轴 大 中 型 加 工 中 心 。 

卧 式 多 主轴 加 工 中 心 的 主轴 传动 形式 与 立 式 加 工 中 心 类 似 ， 但 由 于 其 主要 加 工 对 象 为 箱 
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图 1.3-7 立 式 多 主轴 加 工 中 心 


体 类 零件 ， 其 主轴 的 间距 大 于 立 式 多 主轴 加 工 中 心 ; 此 外 ， 各 主轴 需要 有 独立 的 基本 回转 轴 
(8)， 因 此 ，CNC 也 至 少 需要 有 5 轴 控 制 和 一 对 伺服 轴 的 同步 控制 功能 ， 故 以 双 主 轴 的 大 中 
型 机 床 为 常见 。 

3. 自动 换 刀 

自动 换 刀 是 多 主轴 加 工 中心 的 设计 难题 ， 除 了 双 主 轴 机 床 的 两 侧 理 论 上 存在 安装 机 械 手 
换 刀 装置 的 可 能 性 外 ， 主 轴 数 量 超过 两 个 的 加 工 中 心 原则 上 只 能 采用 无 机 械 手 换 刀 。 

多 主轴 加 工 中心 的 无 机 械 手 换 刀 原理 与 单 主轴 加 工 中 心 基本 相同 ， 其 刀具 装 印 需 要 通过 
主轴 和 刀 库 的 相对 运动 实现 。 以 立 式 加 工 中 心 为 例 ， 为 了 简化 结构 、 提 高 换 刀 速度 ， 其 刀 库 
一 般 设 计 在 立柱 内 侧 ， 刀 库 通 过 防护 门 与 加 工区 隔离 ， 其 换 刀 动作 过 程 如 图 1.3-8 所 示 ， 机 
床 可 通过 刀 库 (或 了 轴 ) 的 移动 ， 使 主轴 和 刀 库 换 刀 位 的 刀具 同 轴 ， 然 后 通过 2Z 轴 的 上 下 
和 刀 库 转 位 ， 完 成 刀具 的 交换 。 


| [re Ne 
z 上 是 
| | 


i 





图 1.3-8 多 主轴 加 工 中 心 的 直接 换 刀 
a) 刀具 装卸 b) 刀具 交换 
卧 式 加 工 中 心 的 换 刃 方式 与 立 式 加 工 中 心 类 似 ， 其 刀 库 通常 布置 于 立柱 上 方 ， 它 可 通过 
了 轴 移 动 使 主轴 和 刀 库 换 刀 位 的 刀具 同 轴 ， 然 后 利用 2 轴 (或 刀 库 ) 的 前 后 和 刀 库 转 位 ， 
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完成 刀具 的 交换 。 

4. 五 轴 加 工 

立 式 加 工 中 心 的 第 4 轴 一 般 为 卧 式 转台 (4 轴 ) ,不 同 主轴 可 共用 ， 机 床 只 需要 普通 的 
4 轴 CNC 便 可 进行 控制 ， 其 实现 较 简 单 。 由 于 结构 原因 ， 立 式 多 主轴 加 工 中 心 一 般 不 能 ; 
过 主轴 箱 摆动 来 实现 五 轴 加 工 ， 它 只 能 采用 图 1.3-9a 所 示 的 C 轴 360° 回 转 、4 摆动 的 三 轴 
数控 转台 ，5C 轴 为 独立 控制 、4 轴 共 用 。 因 此 ， 用 于 五 轴 立 式 多 主轴 加 工 中 心 的 CNC 至 少 
应 具有 6 轴 控 制 和 一 对 伺服 轴 的 同步 控制 功能 ， 正 因为 如 此 ， 主 轴 数 量 超 过 两 个 的 5 轴 加 工 
中 心目 前 不 常见 。 如 果 C 轴 采 用 直接 驱动 的 高 速 转台 ， 这 样 的 机 床 就 成 为 了 一 台 多 主轴 的 
车 铣 复合 加 工 机 床 。 

用 于 箱 体 类 零件 加 工 的 甲 式 多 主轴 加 工 中 心 的 一 般 需 要 有 独立 的 基本 回转 轴 B， 因 此 ， 
即使 是 4 轴 机 床 ，CNC 也 需要 有 5 轴 控 制 和 一 对 伺服 轴 的 同步 控制 功能 。 卧 式 多 主轴 加 工 中 
心 的 5 轴 加 工 一 般 通 过 图 1.3-9b 所 示 的 4 轴 摆 动 、B 轴 360° 回 转 的 三 轴 数 控 转台 实现 ，B 
轴 独 立 控 制 、4 轴 共 用 ，CNC 同样 要 有 6 轴 控 制 和 一 对 伺服 轴 的 同步 控制 功能 。 但 是 ， 如 果 
采用 B 轴 摆 动 、4 轴 360° 回 转 的 结构 ， 则 4、B 轴 都 需要 独立 控制 ，CNC 需要 具备 7 轴 控 制 
和 2 对 伺服 轴 的 同步 控制 功能 ， 因 此 ， 这 种 结构 的 机 床 非常 少见 。 











图 1.3-9 多 主轴 加 工 中 心 的 5 轴 加 工 
a) 立 式 b) 卧 式 








1.3.4 FMC、FMS 和 CIMS 


1. FMC 

如 果 在 加 工 中 心 的 基础 上 ， 进 一 步 增加 图 1.3-10 所 示 的 工作 台 (托盘 ) 自动 交换 装置 
( Automatic Pallet Changer，APC) ， 进 行 工件 的 自动 交换 ， 这 样 的 加 工 单元 称 为 柔性 加 工 单 
元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC ) 。 

FMC 不 但 可 完成 单个 工件 的 多 工序 的 加 工 ， 实 现 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 还 能 
够 自动 交换 加 工 零件 ， 实 现 较 长 时 间 的 无 人 看 管 加 工 ， 它 进一步 提高 了 数控 机 床 的 利用 率 和 
自动 化 程度 ， 这 是 一 种 目前 真正 能 够 实用 化 的 无 人 化 加 工 设备 ， 它 在 先进 的 企业 中 已 经 得 到 
普及 和 应 用 。 

2. FMS 和 CIMS 

NC 机 床 、 加 工 中 心 、 车 前 中 心 、FMC 都 是 独立 的 加 工 设备 ， 如 果 在 它们 的 基础 上 ， 再 
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图 1.3-10 由 式 FMC 


增加 刀具 中 心 、 工 件 中 心 、 输 送 系统 、 工 业 机 器 人 及 相关 的 配套 设备 ， 并 由 中 央 控 制 系统 进 
行 集 中 、 统 一 的 控制 和 管理 ， 这 样 的 制造 系统 称 为 柔性 制造 系统 ( Flexible Manufacturing 
System ，FMS ) 。 

FMS 的 规模 可 大 可 小 ， 中 等 规模 的 FMS 一 般 由 图 1.3-11 所 示 的 若干 台 NC 机 床 、 测 量 
机 、 工 业 机 器 人 、 集 中 控制 台 及 相关 设备 组 成 ， 这 样 的 FMS 不 仅 可 进行 长 时 间 无 人 化 加 工 ， 
而 且 也 可 以 完成 零件 的 测量 ， 基 本 具备 了 FMS 的 功能 。 而 大 型 FMS 则 具有 车 间 制 造 过 程 的 
全 面 自动 化 的 功能 ， 这 样 的 FMS 可 以 称 得 上 是 一 种 高 度 自动 化 的 先进 制造 系统 。 





图 1.3-11 FMS 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 市 场 多 变 的 需求 ， 现 代 制 造 企 业 不 仅 需 要 实现 车 间 制 造 
过 程 的 自动 化 ， 而 且 希 望 实现 从 市 场 预测 、 生 产 决 策 、 产 品 设计 、 产 品 制造 直到 产品 销售 的 
全 面 自动 化 。 如 果 将 这 些 要求 进 行 综合 ， 并 组 成 为 完整 的 系统 ， 这 样 的 系统 称 计算 机 集成 制 
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造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System，CIMS ) 。CIMS 将 一 个 工厂 的 全 部 生产 、 
经 营 活动 进行 了 有 机 的 集成 ， 实 现 了 高 效益 、 高 柔性 的 智能 化 生产 ， 它 是 当今 自动 化 制造 技 
术 发 展 的 最 高 阶段 。 

FMS 、CIMS 是 现代 制造 技术 的 发 展 方向 ， 但 是 由 于 技术 、 管 理 、 维 护 等 诸多 原因 ， 目 
前 还 处 于 研究 和 试验 阶段 ， 即 使 在 发 达 国家 ， 能 够 真正 实用 化 的 FMS 、CIMS 还 不 多 见 。 


1.4 数控 原理 与 系统 


1.4.1 数控 系统 组 成 


数控 系统 的 基本 组 成 如 图 1. 4-1 所 示 。 数 控 系 统 以 运动 轨迹 的 控制 作为 主要 控制 对 象 ， 
它 需 要 对 设备 各 运动 轴 的 移动 速度 和 位 置 等 进行 联合 控制 ， 其 控制 指令 来 自 数控 加 工程 序 。 
因此 ， 作 为 数控 系统 的 最 基本 组 成 ， 它 必须 有 数据 输入 /显示 装置 、 轨 迹 控制 装置 (数控 装 
置 )、 运 动 轴 了 驱动 装置 (伺服 驱动 ) 等 硬件 和 配套 的 软件 。 
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图 1.4-1 数控 系统 的 组 成 





2 伺服 电动 机 




















1. 数据 输入 /显示 装置 

数据 输入 /显示 装置 用 于 加 工程 序 、 控 制 参数 等 的 输入 和 和 程序、 位置、 工作 状态 的 显示 。 
键盘 和 显示 器 是 任何 CNC 都 必 备 的 基本 数据 输入 /显示 装置 。 键 盘 用 于 数据 的 手动 输入 ， 故 
称 手动 数据 输入 单元 ， 简称 MDI; 液晶 显示 器 简称 LCD; 两 者 通常 制 成 一 体 ， 这 样 的 单元 称 
为 MDLLCD 单元 。 作 为 数据 输入 /显示 装置 的 扩展 ， 早 期 的 CNC 曾经 采用 光电 阅读 机 、 磁 
带 机 、 软 盘 驱 动 器 和 CRT 等 外 部 设备 ， 这 些 设备 目前 已 经 淘汰 ， 而 计算 机 则 成 为 了 目前 最 
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常用 的 数据 输入 /显示 扩展 设备 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 它 包括 输入 /输出 接口 、 控 制 嚣 、 运 算 絮 和 存储 器 等 。 
数控 装置 的 作用 是 将 外 部 输入 命令 转换 为 控制 信号 ， 以 控制 设备 各 部 分 的 运动 。 

坐标 轴 的 运动 速度 、 方 向 和 位 移 决 定 了 刀具 运动 轨迹 ， 它 是 数控 装置 最 为 主要 的 功能 。 
坐标 轴 的 运动 控制 信号 (位 置 指令 脉冲 ) 可 通过 数控 装置 的 插 补 运算 生成 ， 指 令 脉 冲 经 伺 
服 驱 动 系统 的 放大 ， 驱 动 坐标 轴 的 运动 。 

计算 机 技术 发 展 到 今天 ， 数控 装置 的 控制 轴 数 、 运 算 精度 、 人 处 理 速 度 等 已 不 再 是 制约 数 
控 系统 性 能 的 主要 问题 ， 因 此 ， 衡 量 数控 装置 的 性 能 和 水 平 ， 必 须 从 其 位 置 控 制 的 能 力 上 进 
行 区 分 。 国 产 普 及 型 CNC 目前 只 具备 位 置 指 令 脉 冲 的 生成 功能 ， 它 不 能 进行 位 置 的 实时 监 
控 和 闭环 控制 ， 进口 全 功能 CNC 不 仅 具 有 位 置 指令 脉冲 生成 功能 ， 而 且 其 坐标 轴 的 闭环 位 
置 控制 也 通过 数控 装置 实现 ， 因 此 ， 其 技术 和 先进、 结构 复杂 、 价 格 高 ， 但 其 位 置 控制 精度 、 
轮廓 加 工 性 能 大 大 优 于 国产 普及 型 CNC。 

3. 伺服 驱动 

伺服 驱动 (Servo Drive，SV) 装置 由 驱动 器 (又 称 放 大 器 ) 和 何 服 电动 机 等 组 成 ， 按 
日 本 JIS 标准 ， 它 是 “以 物体 的 位 置 、 方 向 、 状 态 等 作为 控制 量 ， 追 踪 目 标 值 的 任意 变化 的 
控制 机 构 ”。 伺 服 驱 动 装置 不 仅 可 和 数控 装置 配套 使 用 ， 且 还 可 构成 独立 的 位 置 随 动 系统 ， 
故 又 称 伺 服 系 统 。 交 流 伺服 驱动 是 当前 最 为 常用 的 驱动 装置 ， 在 先进 的 高 速 加 工 机 床上 ， 已 
开始 使 用 直线 电动 机 ; 早期 的 数控 机 床 也 有 采用 直流 伺服 驱动 的 情况 ; 简易 数控 设备 有 时 也 
可 采用 步 进 驱 动 。 

伺服 驱动 系统 的 结构 与 数控 装置 的 性 能 密切 相关 ， 因 此 ， 它 是 区 分 经 济 型 、 普 及 型 与 全 
功能 型 数控 的 标准 。 经 济 型 CNC 使 用 的 是 步 进 驱动 ， 国 产 普 及 型 CNC 由 于 数控 装置 不 能 进 
行 闭环 位 置 控制 ， 故 需要 使 用 具有 位 置 控 制 功能 的 通用 型 伺服 驱动 ， 进口 全 功能 CNC 本 刁 
具有 闭环 位 置 控 制 功能 ， 故 使 用 的 是 无 位 置 控 制 功能 的 专用 型 伺服 驱动 。 

4. PLC 

PLC 是 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (Programmable Logic Controller) 的 简称 ， 专 门 用 于 机 床 控 
制 的 PLC 又 称 PMC (Programmable Machine Controller) ， 它 用 于 数控 设备 除 坐 标 轴 (运动 轨 
迹 ) 外 的 其 他 动作 控制 ， 例 如 ， 数 控 机 床 的 主轴 转速 、 转 向 和 起 / 停 ; 刀 有 具 的 自动 交换 ; 冷 
却 、 润 滑 的 控制 ;工件 的 松 开 、 夹 紧 控 制 等 。 

在 简单 数控 系统 上 ， 辅 助 控制 命令 在 经 过 数控 装置 的 编译 后 ， 一 般 以 电 平 或 脉冲 信和 号 的 
形式 ， 直 接 输出 到 外 部 ， 由 强 电 控制 电路 或 外 部 PLC 进行 处 理 ; 在 全 功能 CNC 上 ， 为 了 便 
于 用 户 使 用 ，PLC (PMC) 一 般 作为 CNC 的 基本 组 件 ， 直 接 集 成 在 CNC 上 ; 或 通过 网 络 链 
接 ， 使 两 者 成 为 统一 的 整体 。 

5. 其 他 

随 着 数控 技术 的 发 展 和 机 床 控制 要 求 的 提高 ， 数 控 系 统 的 功能 在 日 益 增 强 。 例 如 ， 在 金 
属 切削 机 床上 ， 为 了 控制 切削 速度 ， 主 轴 是 其 必需 部 件 ; 特别 是 随 着 车 铣 复 合 等 先进 CNC 
机 床 的 出 现 ， 主 轴 不 仅 需 要 进行 速度 控制 ， 而 且 还 需要 参与 坐标 轴 的 插 补 运算 (Cs 轴 控 
制 )， 因 此 ， 在 全 功能 CNC 上 ， 主 轴 驱 动 装置 也 是 数控 系统 的 基本 组 件 之 一 。 

此 外 ， 在 全 闭环 控制 的 数控 机 床上 ， 用 于 直接 位 置 测量 的 光栅 、 编 码 需 等 也 是 数控 系统 
的 基本 部 件 。 为 了 方便 用 户 使 用 ， 机 床 操 作 面 板 等 也 是 数控 系统 常用 的 配套 装置 ; 在 先进 的 
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on 
理 ， 数 控 系 统 的 功能 更 强 、 性 能 更 完善 。 
1.4.2 数控 加 工 原理 


1. 数控 机 床 的 加 工 

数控 技术 以 运动 轨迹 控制 作为 根本 目的 ， 为 了 说 明 数 控 系 统 的 工作 原理 ， 下 面 以 数控 机 
床 这 一 上 典型 数控 设备 为 例 进行 说 明 。 

数控 机 床 的 一 般 组 成 如 图 1. 4-2 所 示 ， 其 零件 加 工分 以 下 步 又 进行 。 
电气 控制 机 械 部 件 


TT 


PLC 


A 


主轴 /伺服 电动 机 
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图 1.4-2 数控 机 床 的 一 般 组 成 


1) 程序 编制 。 根 据 被 加 工 零件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 规定 的 代码 和 程序 格式 ， 将 刀具 
的 移动 轨迹 、 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 切 削 用 量 等 编写 成 CNC 能 够 识别 的 指令 。 并 将 所 
编写 的 加 工程 序 输入 到 CNC。 

2) 自动 运行 。CNC 自动 执行 加 工程 序 ， 对 其 进行 译 码 、 运 算 处 理 ， 并 向 各 坐标 轴 的 何 
服 驱 动 或 辅助 控制 装置 ， 发 送 相应 的 控制 信和 号， 控制 机 床 的 各 部 件 运 动 。 在 运动 过 程 中 ， 
CNC 需要 通过 反馈 装置 ， 随 时 检测 坐标 轴 的 实际 速度 与 位 置 ， 保 证 运动 轨迹 的 正确 无 误 ; 
辅助 部 件 的 动作 也 需要 通过 行程 开关 等 检测 装置 进行 监控 。 

3) 操作 监控 。 操 作者 可 随时 对 机 床 的 加 工 情况 、 工 作 状 态 进行 观察 、 检 查 ， 必 要 时 可 
对 加 工程 序 、 执 行 过 程 和 机 床 动 作 进 行 调 整 ， 保 证 机 床 的 安全 、 可 靠 运 行 

2. 轨迹 控制 原理 

运动 轨迹 控制 是 数控 系统 最 为 主要 的 功能 ， 也 是 机 床 采用 数控 的 根本 原因 。 

在 传统 的 机 床上 ， 加 工 零 件 需要 操作 者 根据 图 样 的 要 求 ， 通 过 不 断 改变 刀具 的 运动 轨迹 
和 运动 速度 ， 对 工件 进行 切削 加 工 ， 保 证 零件 的 位 置 、 轮 廓 和 表面 质量 达到 规定 的 要 求 。 因 
此 ， 如 果 工 件 的 轮廓 为 曲线 或 曲面 ， 它 需要 通过 多 个 坐标 轴 的 运动 合成 ， 这 样 的 工件 如 通过 
操作 者 的 手动 操作 来 进行 加 工 ， 是 任何 操作 者 都 无 法 做 到 的 。 

数控 机 床 的 运动 轨迹 控制 ， 实 质 上 是 应 用 了 数学 上 的 微分 原理 ， 其 工作 原理 与 过 程 如 图 
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1.4-3 所 示 。 rh 
1) 微分 处 理 。CNC 根据 加 工程 序 的 要 求 ， 将 坐标 
轴 的 运动 量 ， 微 分 为 AX、AY 等 的 微小 运动 ， 这 一 微 
小 运动 量 称 为 CNC 的 插 补 单位 。 
2) 插 补 运算 。CNC 将 程序 要 求 的 运动 轨迹 ， 用 微 
小 运动 组 成 的 等 效 折线 拟 合 ， 并 找 出 最 接近 理论 轨迹 
的 拟 合 线 。 | 
在 CNC 中 ， 这 种 根据 给 定 的 数学 函数 ， 在 理想 轨 3 
迹 的 已 知 点 之 间 ， 通 过 微分 确定 中 间 点 的 方法 称 为 揪 




































































补 运算 ， 插 补 运算 有 多 种 方法 ， 但 目前 的 计算 机 处 理 。 一 
速度 和 精度 ， 任 何 持 补 方法 都 已 足以 满足 机 械 加 工 的 。 图 1.4-3 轨迹 控制 原理 
需要 ， 故 无 需 深究 。 


3) 指令 分 配 。CNC 按照 拟 合 线 的 要 求 ， 向 需要 参与 插 补 的 坐标 轴 ， 连 续 、 有 序 地 输出 
指令 脉冲 。 指 令 通 过 伺服 驱动 系统 的 放大 ， 了 驱动 机 床 坐 标 轴 运 动 ， 合 成 为 刀具 运动 轨迹 。 

由 此 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 只 要 数控 系统 的 插 补 单位 AX、AY 足够 小 ， 拟 合 线 就 可 以 完全 等 效 代替 理论 轨迹 。 

2) 如 果 改 变 参与 插 补 的 坐标 轴 的 指令 脉冲 分 配方 式 ， 便 可 以 改变 拟 合 线 的 形状 ， 从 而 
改变 刀具 运动 轨迹 。 

3) 如 果 改 变 指 令 脉冲 的 输出 频率 ， 即 可 改变 坐标 轴 (刀具 ) 的 运动 速度 。 

因此 ， 可 实现 数控 机 床 的 刀具 运动 轨迹 控制 。 

3. 多 轴 联 动 和 精度 

在 CNC 上 ， 将 能 够 通过 CNC 控制 速度 和 位 移 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 CNC 的 控制 轴 数 ; 将 
能 够 参与 插 补 运算 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 联动 轴 数 。 显 然 ， 能 够 参与 插 补 运算 的 联动 轴 数 越 
多 ，CNC 的 轮廓 拟 合 能 力 就 越 强 ， 因 此 ， 联 动 轴 数 曾经 是 衡量 CNC 性 能 水 平 的 重要 技术 指 
标 之 一 。 

但 是 ， 如 前 所 述 ， 计 算 机 技术 发 展 到 了 今天 ， 无 论 是 其 处 理 速 度 还 是 精度 ， 要 进行 多 个 
坐标 轴 的 插 补 运算 、 输 出 相应 的 指令 脉冲 ， 这 已 经 不 是 什么 难题 ， 因 此 ，CNC 能 够 进行 多 
少 个 坐标 轴 的 插 补 处 理 ， 这 其 实 并 不 重要 ， 重 要 的 是 怎样 保证 坐标 轴 能 够 完全 按照 指令 脉冲 
进行 运动 ， 确 保 实 际 运动 轨迹 的 准确 无 误 。 为 此 ， 国 外 先进 的 CNC 都 需要 将 伺服 驱动 和 
CNC 作为 一 个 整体 进行 设计 ， 并 通过 CNC 的 闭环 位 置 控制 ， 来 确保 实际 坐标 轴 的 运动 和 指 
令 脉 冲 完全 一 致 ， 这 正 是 国产 经 济 型 、 普 及 型 CNC 和 国外 全 功能 CNC 的 差距 所 在 ， 在 使 用 
时 需要 引起 注意 。 

采用 数字 化 信息 控制 后 ， 坐 标 轴 的 运动 控制 信号 为 脉冲 信号 。CNC 输出 的 单位 脉冲 所 
对 应 的 坐标 轴 位 移 ， 称 为 数控 机 床 的 最 小 移动 单位 ， 亦 称 脉 冲 当 量 ， 它 是 机 床 理论 上 能 够 达 
到 的 最 高 位 置 控制 精度 。 经 济 型 CNC 由 于 受 步 进 电动 机 步 距 角 的 限制 ， 其 脉冲 当量 通常 只 
能 达到 0.01mm 左右 ; 国产 普及 型 CNC 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm; 进口 全 功能 CNC 的 脉 
冲 当 量 一 般 可 达到 0. 0001mm， 其 至 更 小 。 

机 床 的 实际 运动 精度 和 位 置 测量 装置 密切 相关 ， 采 用 电机 内 置 编 码 器 作为 位 置 检测 元 件 
时 ， 可 以 保证 电动 机 转角 的 准确 ; 采用 光栅 或 编码 器 直接 检测 ， 可 以 保证 直线 轴 或 回转 轴 的 
定位 准确 。 经 济 型 CNC 的 步 进 电动 机 无 位 置 检测 装置 ， 故 存在 失 步 现象 。 国 产 普 及 型 CNC 
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的 电动 机 内 置 编 码 器 一 般 为 2500P/r， 通 过 4 倍 频 线 路 ， 对 于 导 程 10mm 的 传动 系统 ， 电 动 
机 和 丝 杠 1: 1 连接 时 ， 检 测 精 度 可 以 达到 1km。 进 口 全 功能 CNC 的 电动 机 内 置 编码 器 、 光 
栅 的 分 辩 率 已 可 达 223 (268 435 456P/r) 左右 ， 同 样 对 于 导 程 10mm 的 传动 系统 ， 电 动机 和 
丝 杆 1: 1 连接 时 ， 检 测 精 度 可 以 达到 0.04um。 


1.4.3 普及 型 与 全 功能 型 CNC 


目前 ， 我 国 数控 机 床 所 使 用 的 数控 系统 有 国产 经 济 型 、 普 及 型 和 进口 全 功能 型 之 分 ， 它 
不 是 单纯 就 CNC 软件 功能 ,来 进行 的 分 类 ， 而 是 应 从 数控 机 床 的 控制 要 求 和 CNC 实际 具备 
的 控制 性 能 的 角度 来 理解 不 同 CNC 所 存在 的 区 别 。 数 控 机 床 是 一 种 加 工 设备 ， 既 快 又 好 地 
完成 加 工 ， 是 人 们 对 它 的 最 大 期 望 ， 因 此 ， 机 床 实 际 能 够 达到 的 加 工 精 度 和 效率 ， 是 衡量 其 
性 能 水 平 最 重要 的 技术 指标 ， 而 CNC 控制 轴 数 、 联 动 轴 数 等 虽 代 表 了 CNC 的 轮廓 加 工 能 
力 ， 但 它们 只 是 CNC 软件 功能 的 区 别 ， 并 不 代表 机 床 实际 能 达到 的 精度 和 效率 。 

伺服 驱动 的 结构 和 性 能 ， 是 决定 机 床 定位 精度 和 轮 廊 加工 精 度 的 关键 部 件 ， 也 是 判定 经 
济 型 、 普 及 型 和 全 功能 型 CNC 最 简单 的 方法 。 使 用 开 环 步 进 驱动 的 CNC 属于 经 济 型 数控 ; 
配套 的 通用 伺服 驱动 装置 的 CNC 属于 普及 型 数控 ;而 全 功能 型 CNC 则 需要 配套 专用 伺服 驱 
动 器 29。 目前 ， 国 内 对 于 经 济 型 CNC 的 定义 ， 人 们 已 经 形成 了 普遍 的 共识 ,但 对 于 普及 型 
CNC 和 全 功能 CNC 的 区 别 ， 目 前 还 存在 较 大 的 误区 ， 以 致 在 购买 、 使 用 数控 机 床 时 出 现 了 
这 样 或 那样 的 问题 ， 现 说 明 如 下 。 

1. 普及 型 CNC 

普及 型 CNC 的 一 般 组 成 如 图 1.4-4 所 示 ， 它 通常 由 CNC/AMDIALCD 集成 单元 (简称 
CNC 单元 ) 、 通 用 型 伺服 驱动 器 、 主 轴 张 动 顺 (一般 为 变频 需 ) 、 机 床 操作 面板 和 IO 设备 
等 硬件 组 成 ，CNC 对 配套 的 驱动 器 、 变 频 器 的 厂家 和 型 号 无 要 求 。 

普及 型 CNC 的 数控 装置 只 能 输出 指令 脉冲 ， 它 不 具备 闭环 位 置 控制 功能 。 因 此 ， 它 只 
能 配套 具有 闭环 位 置 控制 功能 的 通用 型 交流 伺服 器 ， 这 是 它 和 于 全 功能 CNC 的 最 大 区 别 。 
由 于 普及 型 CNC 的 位 置 测 量 信号 不 能 反馈 到 CNC 上 ， 故 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 
度 进行 实时 监控 ， 也 不 能 实时 修正 运动 轨迹 与 速度 ， 从 这 一 意义 上 说 ， 对 CNC 而 言 ， 它 仍 
属于 开 环 系统 的 范畴 。 

国产 普及 型 CNC 所 使 用 的 伺服 驱动 器 是 一 种 本 身 带 有 闭环 位 置 控制 功能 、 通 过 指令 脉 
冲 控制 伺服 电动 机 位 置 和 速度 的 通用 控制 器 ， 它 对 上 级 位 置 控制 器 (指令 脉冲 的 提供 者 ) 
无 要 求 ， 故 也 可 用 于 PLC 控制 。 为 了 进行 驱动 器 和 CNC 指令 脉冲 、 机 床 移动 量 的 匹配 ， 驱 
动 器 必须 带 有 用 于 数据 设 定 与 显示 的 操作 面板 。 

由 于 普及 型 CNC 不 具备 闭环 速度 、 位 置 控 制 功能 ， 这 样 的 CNC 实际 上 只 是 一 个 具有 插 
补 运 算 功 能 的 指令 脉冲 发 生 器 ， 实 际 坐 标 轴 的 运动 都 是 在 各 自 的 驱动 器 控制 下 独立 进行 的 。 
正 因 为 如 此 ， 普 及 型 CNC 不 能 实时 监控 位 置 误差 、 速 度 等 重要 参数 ， 也 不 能 实际 位 置 来 调 
整 指令 脉冲 输出 ， 因 此 ， 刀 有 具 运动 轨迹 精确 控制 ， 只 存在 理论 上 的 可 能 。 从 这 一 意义 上 说 ， 
通用 伺服 驱动 的 作用 类 似 于 步 进 驱动 ， 只 是 它 可 实现 连续 、 任 意 位 置 的 定位 ， 也 不 存在 步 进 
电动 机 的 失 步 而 已 。 






















































































外 ” 比 仲 华 . 论 通用 伺服 与 专用 伺服 [J， 制 造 技术 与 机 床 ,，2011 (5) 。 
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图 1.4-4 普及 型 CNC 的 一 般 组 成 


综 上 所 述 ， 尽 管 国产 普及 型 CNC 的 价格 低 、 可 靠 性 也 较 好 ， 部 分 产品 也 开发 了 多 轴 联 
动 功能 ， 但 其 结构 决定 了 它 的 定位 精度 、 轮 廓 控制 性 能 等 都 与 全 功能 型 CNC 存在 较 大 的 差 
上 距 。 此 外 ， 普 及 型 CNC 的 PLC 性 能 、 主 轴 控 制 性 能 也 都 无 法 与 全 功能 CNC 相 比 ， 它 不 能 实 
现 主轴 的 位 置 搬 补 控制 〈Cs 轴 控 制 ) ， 因 此 ， 也 不 能 够 用 于 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 机 床 的 
控制 。 

2. 全 功能 CNC 

全 功能 型 CNC 是 一 种 通过 CNC 实现 闭环 位 置 控 制 、 需 要 配套 专用 伺服 驱动 器 ， 并 带 有 
内 置 PLC 或 PMC 的 完整 系统 ， 其 功能 强 、 结 构 复 杂 、 组 成 部 件 多 。 全 功能 型 CNC 的 各 组 成 
部 件 均 需 要 在 CNC 的 统一 控制 下 运行 ， 部件 间 的 联系 紧密 ,伺服 驱动 器 、 主 轴 了 驱动 器 、 
PMC 等 都 不 能 独立 使 用 ， 因 此 ， 在 控制 系统 设计 、 连 接 、 调 试 时 必须 将 其 作为 一 个 统一 的 
整体 来 考虑 。 

目前 ， 全 功能 型 CNC 一 般 都 采用 了 网 络 控制 技术 ， 以 FS -0iD 为 例 ， 其 组 成 如 图 1.4-5 
所 示 。 与 早期 的 CNC 比较 ， 采 用 了 网 络 控制 的 CNC， 以 YO -Link、PROFIBUS、FSSB 等 现 
场 总 线 替 代 了 传统 的 IO 单元 、 伺 服 驱 动 器 的 连接 电缆 ; 以 工业 以 太 网 替代 了 传统 的 通信 连 
接 ， 故 CNC 的 连接 简单 、 扩 展 性 好 、 可 靠 性 高 。 

全 功能 型 CNC 的 闭环 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 故 必须 配套 专用 的 伺服 驱动 器 ， 何 服 驱 
动 器 与 CNC 之 间 一 般 通 过 总 线 连接 ， 如 FANUC 的 FSSB 总 线 、SIEMENS 的 PROFIBUS 总 线 
等 ， 总 线 通信 使 用 专用 协议 ， 对 外 部 无 开放 性 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 。 驱 动 需 参数 设 定 、 状 
态 监 控 、 调 试 与 优化 等 均 可 通过 CNC 的 MDIALCD 单元 进行 ， 驱 动 器 无 操作 面板 。 

通过 CNC 进行 位 置 控 制 是 全 功能 型 CNC 的 最 大 特点 ， 因 此 ，CNC 不 但 能 实时 监控 运动 
部 件 的 位 置 误差 、 速 度 等 ， 而 且 所 有 坐标 轴 的 运动 都 可 以 作为 整体 进行 统一 控制 ， 它 可 根据 
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图 1.4-5 FS -0iD 的 系统 组 成 








机 床 的 实际 运动 来 调整 CNC 的 指令 脉冲 输出 、 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 ， 这 是 一 种 真 
正 意义 上 的 闭环 位 置 控 制 系统 。 在 先进 的 CNC 上 ， 还 可 通过 “ 插 补 前 加 减速 ”、“AI 先行 控 
制 (Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 提 高 轮廓 加 工 精度 。 这 就 是 配套 
全 功能 型 CNC 的 数控 机 床 ， 其 定位 精度 、 轮 廓 加 工 精度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC 的 原因 
所 在 。 


1.4.4 伺服 驱动 系统 


1. 开 环 系统 

无 位 置 反馈 装置 的 伺服 驱动 系统 称 为 开 环 系 统 ， 使 用 步 进 电 动机 (包括 电 液 脉冲 马达 ) 
作为 执行 元 件 是 开 环 系统 最 明显 的 特点 。 

开 环 系统 的 基本 组 成 如 图 1.4-6 所 示 。CNC 输出 的 指令 脉冲 ， 经 过 步 进 驱动 器 的 环形 
分 配器 或 脉冲 分 配 软件 的 处 理 和 电流 调节 、 功 率 放大 后 ， 驱 动 电动 机 电 枢 ， 控 制 步 进 电 动机 
的 角 位 移 。 因 此 ，CNC 只 需要 控制 环形 分 配器 的 输出 脉冲 数量 与 频率 ， 就 可 以 控制 步 进 电 
动机 的 转角 与 转速 ， 从 而 间接 控制 了 移动 部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 。 

为 了 匹配 电动 机 步 距 角 和 脉冲 当量 ， 并 对 转 和 抢 进 行 放 大 ， 开 环 系统 一 般 需 要 配置 机 械 减 
速 装置 。 步 进 电 动机 经 过 减速 装置 带动 丝 杠 旋转 ， 并 通过 滚珠 丝 杠 螺母 副将 角 位 移 转 换 为 移 
动 部 件 的 直线 位 移 。 

采用 开 环 系统 的 数控 机 床 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 也 不 存在 闭环 系统 的 稳定 性 问题 。 但 
由 于 系统 不 能 检测 运动 部 件 的 实际 位 移 ， 因 而 无 法 通过 反馈 自动 调节 和 消除 误差 ， 此 外 ， 步 
进 电动 机 的 步 距 角 误差 、 人 齿轮 与 丝 杠 等 部 件 的 传动 误差 等 ,最 终 也 将 影响 零件 的 加 工 精 度 ; 
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图 1.4-6 开 环 系统 的 基本 组 成 


寺 别 是 在 负载 转 矩 超过 电动 机 输出 转 矩 时 ， 将 导致 步 进 电动 机 的 失 步 ， 使 加 工 无 法 进行 。 因 
此 ， 它 只 能 用 于 加 工 精 度 要 求 不 高 、 负 载 轻 且 变化 不 大 的 简易 型 与 经 济 型 数控 机 床 。 

2. 半 闭 环 驱动 及 其 特点 

以 旋转 编码 器 作为 位 置 检测 顺 件 、 但 不 检测 最 终 控制 量 的 伺服 驱动 系统 ， 称 为 半 闭 环 系 
统 。 直 线 运动 轴 的 编码 器 ， 通 常安 装 在 传动 丝 杆 或 伺服 电动 机 上 ;， 回转 轴 的 编码 器 ， 通 常安 
装 在 蜗杆 或 伺服 电动 机 上 。 由 于 伺服 电动 机 、 丝 枉 、 蜗 杆 和 工作 人 台中 间 为 机 械 刚 性 连接 ， 因 
此 ， 通 过 这 样 的 检测 装置 ， 可 以 间接 反映 最 终 运 动 部 件 的 位 移 和 速度 。 

半 闭 环 驱 动 的 结构 原理 如 图 1. 4-7 所 示 ， 它 需要 采用 伺服 驱动 。 
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图 1.4-7 半 闭 环 系统 的 基本 组 成 








根据 交流 伺服 的 控制 需要 ， 编 码 器 的 检测 信号 包含 有 转子 位 置 检测 信号 和 位 置 反馈 信 
号 ， 前 者 用 于 交流 伺服 驱动 器 的 坐标 变换 、 矢 量 计算 和 逆 变 管控 制 ; 后 者 需要 反馈 至 CNC ， 
它 被 分 解 为 闭环 速度 控制 用 的 速度 反馈 信和 号 及 闭环 位 置 控制 用 的 位 置 反馈 信和 号。 在 早期 的 交 
流 伺服 驱动 系统 中 ， 也 有 使 用 霍 尔 元 件 检 测 转子 位 置 、 测 速 发 电机 检测 速度 、 编 码 器 检测 位 
置 的 多 检测 装置 结构 ， 如 SIEMENS 公司 的 SIMODRIVE 610 系列 交流 伺服 驱动 等 ， 在 这 种 结 
构 的 伺服 系统 中 ， 编 码 需 只 提供 位 置 反 馈 信 和 号。 

为 了 便于 使 用 和 调试 ， 半 闭环 系统 的 编码 器 通常 直接 安装 在 伺服 电动 机 内 ， 称 为 内 置 编 
码 器 。 这 样 的 系统 结构 紧凑 、 设 计 简 单 、 使 用 方便 ， 且 电气 控制 与 机 械 传动 部 分 间 有 明显 的 
分 界 ， 机 械 传动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 非 线 性 环节 都 在 闭环 外 ， 因 此 ， 系 统 调试 容 
易 、 稳 定性 好 ， 故 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 使 用 。 

3. 全 闭环 系统 

全 闭环 系统 是 直接 检测 最 终 控 制 量 的 闭环 伺服 驱动 系统 。 直 线 运动 轴 的 检测 通常 采用 光 



































第 1 章 ”数控 机 床 与 系统 “29 . 





栅 ;， 回 转轴 的 检测 通常 采用 直接 检测 编码 器 。 

以 直线 轴 为 例 ， 全 闭环 系统 的 基本 组 成 如 图 1.4-8 所 示 。 其 机 床 运动 部 件 上 ， 安 装 了 检 
测 直线 位 移 的 光栅 ， 检 测 信号 是 坐标 轴 真 实 的 位 置 与 速度 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ， 这 样 的 系统 
其 控制 精度 仅 取 决 于 检测 装置 本 里 的 精度 ， 它 可 对 机 械 传动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 
进行 自动 补偿 。 
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图 1.4-8 全 闭环 系统 的 基本 组 成 


全 闭环 系统 的 结构 ， 决 定 了 它 对 传动 系统 的 精度 、 刚 性 要 求 比 半 闭 环 系 统 更 高 ， 机 械 传 
动 部 件 的 刚度 、 间 隙 和 导轨 的 候 行 、 摩 擦 死 区 等 非 线性 因素 ， 将 直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 
重 时 甚至 产生 振荡 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 现 代数 控 机 床 正在 尝试 采用 直线 电动 机 作为 执行 元 件 ， 采 用 直线 电 
动机 驱动 的 系统 ， 理 论 上 可 完全 取消 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 机 械 传动 部 件 ， 实 现 所 谓 的 
“ 零 传 动 " ， 从 而 从 根本 上 消除 机 械 传动 部 件 精度 、 刚 度 、 间 隙 的 影响 ， 获 得 比 传统 进 给 系 
统 更 高 的 精度 和 速度 。 


1.4.5 通用 伺服 和 专用 伺服 


1. 通用 伺服 
通用 伺服 是 指 驱 动 器 本 身 具 有 闭环 位 置 控 制 功 能 ， 可 直接 通过 外 部 指令 控制 速度 和 位 置 
的 伺服 驱动 器 及 其 配套 电动 机 ， 其 伺服 驱动 系统 组 成 如 图 1. 4-9 所 示 。 
通用 伺服 的 驱动 器 具有 闭环 位 置 、 速 度 、 转 和 矩 控制 功能 ， 它 可 以 通过 伺服 电动 机 内 置 编 
码 器 ， 组 成 独立 的 闭环 位 置 、 速 度 、 转 算 系 统 。 日 本 安 川 、 三 将 、 松 下 等 公司 生产 的 驱动 器 
是 目前 国内 使 用 较 多 的 通用 伺服 产品 。 
驱动 器 用 于 闭环 位 置 控制 时 ， 位 置 指令 一 般 以 脉冲 的 形式 输入 ， 指 令 脉冲 的 频率 和 数量 
直接 决定 电机 的 转速 和 转角 。 了 驱动 器 对 指令 脉冲 的 来 源 无 要 求 ， 它 既 可 与 普及 型 CNC 配套 ， 
也 可 与 PLC 配套 构成 PLC 定位 控制 系统 。 脉 冲 输 入 接口 一 般 可 接收 差分 输出 或 集 电 极 开 路 
输出 的 标准 信号 ， 指 令 脉 冲 既 可 以 是 90* 相 位 差 的 正 / 反 脉冲 ， 也 可 以 是 脉冲 + 方向 信和 号。 
通用 伺服 是 独立 的 控制 部 件 ， 其 参数 设 定 、 监 控 等 操作 ， 可 通过 驱动 器 配套 的 操作 / 显 
示 面 板 实现 ， 因 此 ， 它 可 以 和 任何 普及 型 CNC 配套 使 用 。 配 套 通用 伺服 的 普及 型 CNC 结构 
非常 简单 ，CNC 不 需要 进行 闭环 位 置 控 制 和 监控 ， 也 不 需要 进行 编码 器 反馈 信号 的 处 理 ; 
但 出 于 回 参 考点 等 动作 的 需要 ， 编 码 器 的 零 位 脉冲 需要 输入 到 CNC 。 
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图 1.4-9 通用 伺服 系统 的 组 成 














配套 通用 伺服 的 普及 型 CNC， 无 法 通过 CNC 监控 实际 坐标 轴 的 运动 ， 也 不 能 通过 CNC 
进行 驱动 器 的 参数 设 定 与 优化 ， 因 此 ， 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 加 工 精度 完全 决定 于 驱动 器 本 
身 ， 这 样 的 系统 很 难 满足 高 速 、 高 精度 的 加 工 需 要 。 

通用 伺服 的 编码 器 位 置 检测 信号 可 以 输出 到 外 部 ， 故 也 可 以 用 于 全 功能 CNC。 这 时 ， 
驱动 器 只 作 速 度 控 制 装置 使 用 ， 其 位 置 检 测 信号 应 连接 到 全 功能 CNC 上 ， 通 过 CNC 实现 坐 
标 轴 的 闭环 位 置 控 制 。 但 是 ， 这 样 将 增加 系统 成 本 ， 故 实际 较 少 使 用 。 

2. 专用 伺服 

全 功能 CNC 所 使 用 的 专用 伺服 驱动 器 本 身 不 具备 位 置 控制 功能 ， 坐 标 轴 的 闭环 位 置 控 
制 需 要 通过 CNC 实现 ， 驱 动 带 实质 只 起 到 功率 放大 的 作用 ， 故 又 称 伺服 放大 融 。 

使 用 专用 伺服 的 驱动 系统 组 成 如 图 1.4- 10 所 示 ， 了 驱动 器 必须 与 CNC 配套 使 用 。 

专用 伺服 的 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 因 此 ， 了 驱动 系统 的 参数 设 定 、 状 态 监 控 、 调 试 与 
优化 等 均 可 直接 在 CNC 上 实现 。CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 和 速度 ,而 且 所 有 坐 
标 轴 都 进行 统一 控制 ， 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 。 在 先进 的 CNC 上 ,还 可 通过 “ 插 补 
前 加 减速 ”、“AI 先行 控制 (Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 提 高 轮廓 
加 工 精度 ， 因 此 ， 其 定位 精度 、 加 工 精 度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC。 

目前 ， 专 用 伺服 的 驱动 器 和 CNC 间 一 般 通过 专用 总 线 连接 ， 它 需要 采用 专用 的 通信 协 
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到 1.4-10 专用 伺服 系统 的 组 成 











议 ， 对 外 无 开放 性 ， 因 此 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 ， 也 不 需要 配套 参数 设 定 、 监 控 等 操作 的 操 
作 / 显 示 单 元 。 





1.5 FANUC 产品 简介 


1.5.1 发 展 简 史 


FANUC 公司 是 全 球 最 大 、 最 著名 的 CNC 生产 厂家 之 一 ， 其 产品 以 可 靠 性 著称 ， 技 术 水 
平 居 址 界 领 先 地 位 ， 产 品 占 全 球 CNC 市 场 的 30% 以 上 。 

FANUC 公司 的 主要 产品 生产 与 开发 情况 大 致 如 下 。 

1956 年 : 开发 了 日 本 第 一 台 点 位 控制 的 NC (控制 器 件 为 电子 管 ， 驱 动 为 电 液 脉冲 马 
达 ) 。 

1959 年 : 开发 了 日 本 第 一 台 连 续 控制 的 NC (控制 器 件 为 电子 管 ， 驱 动 为 电 液 脉冲 马 
达 ) 。 

1960 年 : 开发 了 日 本 第 一 台 开 环 步 进 电动 机 直接 驱动 的 NC。 

1966 年 : 采用 集成 电路 的 NC 开发 成 功 。 

1968 年 : 全 世界 首 台 计 算 机 群 控 数 控 系 统 (DNC) 开发 成 功 。 

通过 以 上 研究 与 产品 开发 ， 到 了 1974 年 FANUC 公司 的 NC 市 场 占 有 率 已 经 位 居 世 界 第 
一 ; 但 是 ， 当 时 该 公司 在 开发 低 噪 声 、 大 扭矩 电 液 脉冲 马达 时 遇 到 困难 ， 使 得 公司 决定 从 美 
国 GETTYS 公司 引进 直流 伺服 电动 机 的 制造 技术 ， 并 开始 进行 商品 化 与 产业 化 。 

FANUC 公司 这 一 决策 直接 推动 了 数控 技术 的 全 面 进步 ， 在 数控 系统 上 从 此 开始 由 纯 电 
气 驱动 代替 液压 驱动 ， 闭 环 控 制 代 替 开 环 控 制 的 历程 。 

1975 年 : 与 SIEMENS 公司 签订 了 10 年 的 产品 合作 协议 。 

1976 ~ 1977 年 : 开发 了 第 一 代 闭 环 CNC 系列 产品 FANUC 5/7 系统 、FANUC 直流 伺服 
电动 机 与 直流 主轴 电动 机 系列 产品 ，5/7 系统 可 以 实现 4 轴 控 制 /3 轴 联 动 ， 功 能 较 丰 富 ， 已 
经 可 以 满足 绝 大 部 分 数控 机 床 的 控制 要 求 。 

1979 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 数控 系统 系列 产品 FANUC 6 系统 ， 该 系统 可 以 实现 5 轴 控 
制 /4 轴 联 动 ，CNC 功能 已 经 与 目前 一 般 使 用 的 CNC 无 太 大 差别 ，FANUC 公司 也 逐步 开始 
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在 NC 技术 上 引领 址 界 潮流 。 

1980 ~ 1982 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 功 能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 3 系统 、 
FANUC 交流 主轴 电动 机 与 交流 伺服 电动 机 系列 产品 ; CNC 的 性 能 价格 比较 高 ; 驱动 器 应 用 
了 磁场 矢量 控制 理论 ， 开 始 了 交流 伺服 驱动 全 面 代替 直流 伺服 驱动 的 历程 。 

1984 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 数控 系统 系列 产品 FANUC 10/11/12 系统 ， 该 系列 产品 率先 
采用 了 光缆 通信 等 新 技术 ，CNC 可 以 实现 5 轴 控 制 /5 轴 联 动 ， 功 能 十 分 丰富 ， 并 成 为 了 
FANUC 在 此 后 多 年 产品 开发 的 基础 ， 即 使 在 今天 ，10/11/12 系列 CNC 的 功能 仍然 不 显 
落后 。 

1985 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 功 能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 0 系统 ，FANUC 0 是 
FANUC 历史 上 开发 最 为 成 功 的 系统 之 一 ，CNC 不 仅 可 靠 性 大 幅度 提高 ， 而 且 在 性 能 价格 比 
上 领先 于 同类 产品 。 

1986 年 : 开发 了 使 用 MMC (Man Machine Communication， 人 机 界面 ) 的 FANUC 00/ 
100/110/120 系列 CNC 与 数字 伺服 驱动 系列 产品 ， 数 字体 服 技术 开始 在 数控 系统 上 得 到 全 面 
应 用 。 

1987 年 : 开发 了 FANUC 15 系列 CNC， 该 系列 CNC 在 最 大 配置 的 情况 下 ， 可 以 实现 24 
轴 控 制 /24 轴 联 动 ，CNC 的 技术 水 平 在 当时 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 而 随后 几 年 (1987 ~ 1994 
年 ) 所 做 的 工作 主要 是 对 FANUC 15 系列 CNC 进行 的 功能 精简 与 提高 性 能 价格 比 ， 相 继 开 
发 的 产品 有 FANUC 16 系列 CNC (18 轴 控 制 /6 轴 联 动 ) 、FANUC 18 系列 CNC (10 轴 控 制 / 
4 轴 联 动 ) 、FANUC 20 系列 CNC (8 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) 、FANUC 21 系列 CNC (6 轴 控 制 /4 
轴 联 动 ) 、FANUC 22 系列 CNC (4 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) 等 。 

1995 ~ 1998 年 : 开始 在 CNC 中 应 用 全 的 网 络 与 总 线 等 技术 ， 开 发 了 i 系列 CNC 产品 ， 
如 FANUC 15i/150i ~ MODEL A、 FANUC 16i/18i/21i - MODEL A、 FANUC 160i/180i/210i - 
MODEL A 、FANUC 15i/150i - MODEL B 等 。 

2000 年 : 开发 了 FANUC 0i - MODEL A (控制 轴 数 /联动 轴 数 为 4/4 轴 )、FANUC 16i/ 
18i/21i - MODEL B (最 大 控制 轴 数 /联动 轴 数 分 别 为 8L6、8/5、5/4 轴 ) 、FANUC 160is/ 
180is/210is - MODELB 和 FANUCai 系列 、B 系列 数字 伺服 等 驱动 产品 。 

2002 年 : 开发 了 可 用 于 5 轴 联 动 加 工 的 FANUC 16i/18i/21i - MB5 及 FANUC 0i - MOD- 
EL B、FANUC 0i- Mate A (控制 轴 数 /联动 轴 数 为 3/3 轴 ) 系列 CNC、Bi 系列 数字 伺服 
驱动 。 

2003 ~ 2005 年 : 相继 开发 了 FANUC 30i/31i/32i - MODEL A、5 轴 加 工 用 FANUC 30i - 
MODEL - A5 及 FANUC 0i/0i - Mate - MODEL C 系列 CNC 、ais 系列 数字 伺服 驱动 。 

2005 ~ 2007 年 : 相继 开发 了 5 轴 联 动 加 工 用 FANUC 31i/32i - MODEL - A5 与 使 用 MMC 
(人 机 界面 ) 的 FANUC 300i /310i/320i - MODEL A、FANUC 300is /310is/320is - MODEL A、 
FANUC 31i /310i/310is - MODEL - A5 系列 CNC。 

2008 ~2011 年 : 相继 开发 了 5 轴 联 动 加 工 用 FANUC 31i - MODEL - B5, FANUC 30i /32i - 
MODEL -B，FANUC 35i - MODEL -B 系列 CNC 及 FANUC 0i/0iMate - MODEL D 系列 CNC。 









































1.5.2 当前 产品 


1. FANUC -0i 系列 
FS -0i 系列 CNC 是 FANUC 公司 为 5 轴 以 下 、 大 批量 生产 的 数控 机 床 ， 所 开发 的 实用 型 
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数控 系统 ， 产 品 在 国内 外 普通 型 数控 机 床上 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 根 据 产 品 开发 时 间 与 结 
构 ，FS -0i 至 今 共 推 出 了 FANUC 0i -MODEL A (FS -0OiA) 、FANUC 0i -MODEL B (FS - 
0iB) 、FANUC 0i -MODEL C (FS -0iC) 及 最 新 的 FANUC 0i - MODEL D 四 大 系列 。 
根据 CNC 的 功能 ，FS -0i 系列 CNC 有 “扩展 型 ”与 “精简 型 ”两 种 规格 ， 后 者 需要 
在 型 号 中 加 “Mate”， 如 FS -0i Mate MC 、FS -0i Mate TD 等 。 
FS -0i 系列 CNC 的 型 号 一 般 表 示 方 法 如 下 : 
FANUC — 0i Mate - M D 





















































生产 厂 标记 产品 系列 号 
CNC 系 列 号 | A.B.C.D 等 
ee 产品 分 类 号 
0 M: a 
: 人 T: 
Mate: 精 简 型 P: 冲床 等 

















FS -0OiA、FS -0iB 与 FS-0iC、FS -0iD 的 硬件 与 软件 、 结 构 均 有 较 大 的 区 别 ， 性 能 
次 提高 ， 但 其 操作 、 编 程 方 法 类 似 。 在 产品 结构 上 ，FS -0iA/B 采用 的 是 MDLALCD 单元 与 
CNC 分 离 型 结构 ，CNC 单元 独立 安装 ，FS -0iC、FS -0iD 采用 的 是 MDIALCD/CNC 集成 一 体 
化 结构 ， 其 安装 更 方便 、 体 积 更 小 。 在 网 络 技术 应 用 上 ，FS -0iA 仅 LO 单元 采用 了 LO - 
Link 总 线 链接 ， 但 CNC 与 伺服 驱动 器 间 仍 使 用 传统 电缆 连接 ; FS -0iB/C/D 增加 了 FANUC 
高 速 串 行 伺服 总 线 FSSB ，CNC 和 伺服 驱动 器 实现 了 总 线 链 接 。 在 配套 驱动 上 ，FS -0iA 只 
能 采用 电缆 连接 的 a 系列 驱动 器 ; FS -0iB/C/D 可 采用 FSSB 总 线 链 接 的 ai/Bi 系列 驱动 器 。 

精简 型 FS -0i Mate 与 扩展 型 FS -0i 的 区 别 ， 主 要 体现 在 硬件 扩展 和 功能 上 ，FS - 0i 
Mate 的 主板 无 安装 扩展 模块 的 接口 ， 故 不 能 增加 通信 接口 、 数 据 服务 卡 、 附 加 轴 控 制 、 附 
加 主轴 控制 等 扩展 模块 ， 也 不 能 选择 10. 4inSLCD 等 部 件 。 例 如 ，FS -0i Mate MD 的 最 大 控 
制 轴 数 为 4 轴 、 而 FS -0i MD 可 选择 第 5 轴 控 制 功能 等 。 在 PMC 功能 上 ，FS -0i Mate 的 内 
置式 PMC 不 可 扩展 ， 其 WO 点 数 较 少 、PMC 程序 容量 较 小 。 例 如 ，FS -0i Mate D 的 PMC 
最 大 IO 点 为 256/256 点 、 程 序 容量 8000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 1ws， 而 FS -0iD 的 
PMC 最 大 IO 点 可 达 2048/2048 点 、 程 序 容量 为 32000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 0. 025 us 
等 。 此 外 ，FS -0iMate 也 不 能 选择 多 通道 控制 、 同 步 轴 控制 、 倾 斜 轴 控 制 等 特殊 功能 。 

FANUC -0i/0iMate - MODEL D 系列 数控 系统 (以 下 简称 FS -0iD) 的 基本 外 形 如 图 
1.5-1 所 示 ， 它 一 般 采用 MDIALCD/CNC 集成 式 结构 ，CNC 有 图 1.5-1 所 示 的 水 平 布置 
8.4in LCD 和 垂直 布置 8. 4in LCD 两 种 基本 规格 ， 也 可 根据 需要 选择 图 1.5- lc 所 示 的 10. 4in 
LCDZCNC 单元 加 分 离 型 MDI 面板 的 组 合 。 

FS -0iD 是 FANUC 公司 最 新 开发 、 目 前 国际 国内 市 场 用 量 最 大 、 可 靠 性 最 高 的 数控 系 
统 ， 是 FANUC 当前 的 主要 产品 ， 它 可 以 满足 绝 大 多 数 5 轴 以 下 数控 机 床 的 控制 要 求 ， 产品 
销售 量 最 大 ， 在 国内 外 市 场 使 用 最 广泛 ， 本 书 将 对 其 进行 全 面 的 介绍 。 

2. FANUC -30i 系列 

图 1.5-2 所 示 的 FANUC 30i 系列 CNC 是 为 了 适应 世界 机 床 行业 技术 发 展 ， 而 开发 的 高 
速 、 高 精度 、 五 轴 加 工 用 数控 系统 ， 其 产品 性 能 居 当 今世 界 领先 水 平 。 
































in: 英寸 ,lin =2.54cm， 后 文 同 。 


. 34 . FANUC -0iD 选 型 与 设计 
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图 1.5-1 FS -0i 系 列 CNC 
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图 1.5-2 FS -30i 系列 CNC 
a) 301 b) 31i35i1 ¢c) 321 


FANUC 30i 系列 CNC 分 301、31i、32i、35i 四 大 系列 ， 以 FANUC 30i 的 性 能 为 最 高 ， 其 
控制 轴 数 /联动 轴 数 可 以 达到 40 轴 (32 进 给 +8 主轴 ) /24 轴 ，10 通道 (又 称 10 系统 ) 控 
制 ; 以 下 依次 为 FANUC 31i， 其 最 大 控制 轴 数 /基本 联动 轴 数 为 26 轴 (20 进 给 +6 主轴) /4 
轴 ，4 通道 控制 ， 可 选择 5 轴 联 动 (FANUC 31i - B5); FANUC 35i， 其 最 大 控制 轴 数 /联动 
轴 数 为 20 轴 (16 进 给 +4 主轴 )/4 轴 , 4 通道 控制 ; FANUC 32i1， 其 最 大 控制 轴 数 /联动 轴 
数 为 16 轴 (10 进 给 +6 主轴 )/4 轴 ，2 通道 控制 。 

FANUC 30i 系列 CNC 采用 了 最 先进 的 超 高 速 处 理 器 、FSSB 高 速 串 行 伺服 总 线 技术 
(FANUC Serial Servo Bus) 、64 位 RISC (精简 指令 系统 ) 等 ， 大 大 提高 了 NC 的 处 理 速 度 ; 
IC 元 件 的 立体 化 安装 有 效 地 提高 了 可 靠 性 、 缩 小 了 体积 。CNC 的 最 小 输入 单位 、 最 小 输出 
单位 、 插 补 单位 为 Inm， 伺服 电 动机 内 置 有 2* 脉 冲 / 转 (16777216， 简称 1600 万 ) 的 oi 系 
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列 编码 器 ， 可 用 于 高 速 、 高 精度 控制 。CNC 集成 的 PMC 最 大 可 链接 2048/2048 点 LO， 
PMC 程序 的 最 大 容量 可 达 300000 程序 步 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 配套 15in TFT 大 液晶 显示 吉 和 和 水平/ 垂直 双 菜 单 操作 ， 可 进行 多 
通道 同时 显示 、 三 维 驱动 特性 显示 和 调整 。CNC 还 可 选 配 FANUC PANEL i 人 机 操作 界面 ， 
使 用 Windows 0S、Windows CE 操作 系统 ， 进 行 数据 、 文 件 、 资 料 的 管理 ;也 可 选择 C 语言 
编程 功能 ， 制 作用 户 个 性 化 画面 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 选 配 5 轴 联 动 加 工 、 工 件 坐 标 系 设 定 误差 补偿 、 工 刀具 端点 自 
动 控制 、 坐 标 系 空间 旋转 倾斜 面 加 工 等 用 于 当代 高 速 、 高 精度 、 复 合 加 工 的 先进 功能 。 


















































第 2 章 FS -0iD 硬件 与 配置 


2.1 CNC 与 操作 面板 


2.1.1 系统 组 成 与 结构 


1. 基本 规格 

从 控制 对 象 (机床 ) 的 角度 看 ，FS -0iD 有 单 通道 控制 和 双 通 道 控制 两 种 基本 规格 。 通 
道 (Canal) 在 FANUC 手册 上 称 为 路 径 (Path)。 

单 通道 控制 是 FS -OiMD 、FS -0iTD 的 基本 形式 ， 用 于 单 主轴 车 前 、 锐 儿 加 工 机 床 的 控 
制 或 图 2. 1-1a 所 示 并 联 双 主轴 车 前 机 床 ，CNC 可 控制 机 床 一 组 XAY/Z/4th/5th 坐标 轴 的 刀 
具 运 动 轨迹 。 双 通道 控制 的 CNC 功能 相当 于 早期 的 FANUC -0iTT， 它 用 于 图 2. 1-1b 所 示 双 
主轴 人 车削 加 工 机 床 的 控制 ，CNC 可 同时 对 两 组 X/Y/Z 坐标 轴 、 进 行 独立 的 刀具 运动 轨迹 控 
制 。FS -0iMD、FS -0iMateMD 、FS -0iMateTD 不 能 选择 双 通 道 控制 功能 。 








2.1-1 FS -0iD 的 两 种 规格 


a) 单 通道 控制 b) 双 通 道 控 制 





2. 系统 组 成 

单 通道 控制 的 FS -0iD， 其 CNC 系统 的 一 般 组 成 如 图 2. 1-2 所 示 ， 双 通道 控制 的 FS - 
0iTD 可 连接 与 控制 两 套 伺 服 /主轴 驱动 系统 ， 其 余 相 同 。 

从 传统 的 角度 看 ，FS -0iD 的 CNC 系统 同样 由 数控 装置 /操作 面板 /显示 器 组 成 的 CNC 
基本 单元 (CNCZLCDZMDI 单元 ) 、 机 床 输入 /输出 连接 单元 (LO 单元 ) 、 机 床 操作 面板 、 
输入 /输出 接口 (RS232C 及 存储 卡 、USB 接口 ) 等 基本 部 件 ， 以 及 伺服 /主轴 驱动 器 、 伺 服 
电动 机 、 主 轴 电 动机 等 驱动 部 件 所 组 成 。 

从 网 络 控 制 的 角度 看 ，CNC 由 FANUC 串 行 伺服 总 线 网 (FANUC Serial Servo Bus，FSSB ) 、 
机 床 开关 量 输入 /输出 链接 网 (简称 IO - Link) 所 组 成 ， 集 成 有 PMC 的 CNC 基本 单元 为 网 络 
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100BASE-TX 以 太 网 (标准 ) 











Internet 





















































CNCLCD/MDI | | 
在 全 上 oriB; 系 列 驱动 器 交流 主轴 电动 机 
a FSSB | | 多 A 
USB 存 储 器 :用 
oji/Bi 系 列 




















交流 伺服 电动 机 





| VO—Link 








= AR fe eff : 
I— | | J 全 上 BoD -> 
ub) i 由 We , 


| 

从 面板 Bi; 系 责 
标准 机 床 操作 面板 ee 
分 布 式 VO 单 元 。 有 系列 驱动 器 中 

(1O Link 接 口 ) 


















































图 2.1-2 FS -0iD 的 系统 组 成 


的 主 站 (Master) 。FSSB 网 络 用 于 伺服 驱动 器 、 外 部 测量 检测 接口 的 链接 ， 实 现 基本 坐标 轴 
的 网 络 控制 ; LO - Link 网 用 于 机 床 操作 面板 、 机 床 开关 量 输入 /输出 信号 的 链接 ， 实 现 机 
床 辅助 动作 的 控制 ， 如 需要 ， 它 还 可 链接 带 有 IO - Link 接口 的 Bi 系列 伺服 驱动 器 ， 进 行 
刀 库 、 分 度 工作 台 等 辅助 轴 的 运动 控制 。FS -0iD 可 通过 内 置 以 太 网 (Ethernet) 或 选 配 高 
速 以 太 网 接口 ， 链 接 到 工业 以 太 网 中 ， 成 为 工厂 自动 化 系统 的 主 站 或 从 站 (Slave)。 

3. 内 部 结构 

FS -0iD 系统 的 核心 部 件数 控 装置 (CNC) 的 内 部 结构 如 图 2. 1-3 所 示 ， 它 主要 由 集成 
CNC 主板 、 电 源 模块 以 及 可 选择 的 扩展 选 件 接口 三 部 分 组 成 。 

FS -0iD 的 CNC 主板 应 根据 控制 轴 数 、 通 道 数 选择 ，FS -0iTD、FS -0iMD 需要 选择 不 
同 规格 的 CNC 主板 。 从 结构 上 分 ，CNC 主板 有 带 2 槽 扩展 选 件 接口 和 无 扩展 接口 两 种 基本 
规格 ,2 槽 主板 的 扩展 选 件 接口 用 来 安装 快速 以 太 网卡 、FPROFIBUS - DP、Device Net、 
FL - net 等 网 络 链接 的 主 站 、 从 站 模块 ， 增 强 CNC 的 网 络 控制 功能 ，FS -0iMate 精简 型 CNC 
不 能 选 配 2 槽 扩展 接口 。 

CNC 主板 上 安装 有 中 央 处 理 器 、 接 口 组 件 、PMC 控制 组 件 等 基本 部 件 和 坐标 轴 控 制 模 
块 (简称 轴 卡 )、CNC 存储 器 扩展 模块 (FROM/SRAM) 的 连接 器 ， 可 根据 CNC 的 实际 需 
要 ， 选 配 轴 卡 和 进行 CNC 存储 器 的 扩展 。PMC 控制 组 件 为 ZO - Link 的 网 络 主 站 ， 通 过 其 
LO - Link 总 线 接口 ， 可 链接 各 种 带 IO - Link 总 线 接口 的 主 操作 面板 、LO 单元 、Bi - IO - 
Link 伺服 驱动 器 等 PMC 输入 /输出 装置 。 

FS -0iD 的 内 置 有 以 太 网 卡 ，CNC 主板 可 直接 连接 以 太 网 ;FS -0iMateD 无 内 置 以 太 网 
卡 ， 但 可 通过 在 存储 卡 接口 上 安装 PCMCIA 卡 的 形式 进行 以 太 网 通信 。 利 用 FS -0iD 的 内 置 
以 太 网 卡 或 FS -0iMateD 的 PCMCIA 卡 ，CNC 可 直接 通过 FOCAS2 (FANUC OPEN CNC API 
SPECIFICATION 2，FOCAS2 ) 应 用 程序 接口 ， 和 安装 有 Windows 2000/XP/Vta 或 UNIX、 
VMS 、Linux 等 操作 系统 的 计算 机 进行 以 太 网 通信 ， 实 现 文件 传输 。 如 果 用 户 购 买 并 在 计算 
机 上 安装 了 FANUC 的 FANUC LADDER -IIL、SERVO GUIDE 调试 软件 ， 还 可 利用 计算 机 进 
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行 PMC 监控 与 程序 编辑 、 伺 服 调试 操作 。 

轴 卡 上 安装 有 坐标 轴 的 位 置 、 速 度 控制 电路 和 FSSB 总 线 接口 ， 可 以 对 链接 在 FSSB 总 
线 上 伺服 驱动 器 、 外 置 测量 检测 接口 单元 ， 进 行 闭环 位 置 、 速 度 控 制 。 根 据 控制 轴 数 、 通 道 
数 的 不 同 ，CNC 可 以 选择 不 同 控 制 轴 数 的 轴 卡 。 











中 央 处 理 器 


本 BOOT || IO Link 
CPU 主 虹 
主 存储 器 | 软件 上 控制 





开 癌 奉 嵌 油 尝 





























加 时 


FSSB 总 线 数据 输入 /输出 接口 ”以 大 网 ”1/O-Link 总 线 ”DC24V 输 入 

















图 2.1-3 FS -0iD 的 内 部 结构 


接口 组 件 上 安装 有 LCD/MDI 接口 、CNC 存储 器 扩展 模块 接口 等 CNC 基本 接口 ， 以 及 用 
于 CNC 外 部 数据 输入 /输出 接口 。 

外 部 数据 输入 /输出 接口 包括 RS232C 串 行 接 口 、 串 行 主轴 接口 、PCMCIA 接口 、USB 接 
口 及 高 速 输入 /输出 信号 接口 等 。 其 中 ，RS232C 串 行 接口 、USB 接口 用 于 连接 外 部 设备 ; 
串 行 主轴 接口 用 来 连接 FANUC - ai/Bi 系列 主轴 驱动 器 ; PCMCIA 接口 位 于 LCD 的 侧面 ， 可 
直接 安装 PCMCIA 卡 、 闪 存 卡 (Compact Flash Card， 简 称 CF 卡 ) 或 PC 卡 适配器 (PC - 
CARD Adapter) ， 进 行 PCMCIA 卡 以 太 网 通信 ， 或 利用 CF 卡 、PC 卡 进行 CNC 数据 备份 、 数 
据 输 入 /输出 、DNC 加 工 或 作为 CNC 数据 服务 功能 的 存储 器 ， 高 速 输入 /输出 信号 接口 用 来 
连接 由 操作 系统 直接 处 理 的 PMC 高 速 输入 信号 。 


2.1.2 CNC 基本 单元 


1. 硬件 配置 

CNC 基本 单元 包括 CNC 及 其 选择 功能 模块 、LCD (液晶 显示 器 ) 、MDI 单元 三 部 分 ， 可 
选择 CNCZLCDZMDI 一 体型 或 CNC/ALCD、MDI 分 离 型 两 种 结构 。 一 体型 的 LCD 为 8. 4in 彩 
色 ， 分 离 型 为 10. 4in 彩色 ，FS -0iMateD 不 能 选用 分 离 型 结构 。 此 外 ， 在 特殊 机 床上 ， 还 可 
选用 触摸 屏 替 代 LCD 。 

表 2.1-1 为 FS -0iD 常用 的 基本 单元 配置 表 ， 随 着 FANUC 产品 的 发 展 ， 表 中 的 产品 规 
格 、 规 格 号 可 能 随 产 品 生产 时 间 与 软件 版 本 的 不 同 而 改变 、 增 加 。CNCALCDAMDI 单元 的 安 
装 尺 寸 可 参见 本 书 附录 A。 
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表 2.1-1 CNC 基本 单元 硬件 配置 表 
类 别 名 称 性 能 规格 号 0iD 0iMateD 
0iD 无 扩展 模块 插 槽 A02B -0319 - B500 . x 
0iD 基本 单元 0iD 带 两 个 扩展 插 槽 A02B -0319 - B502 。 x 








OiMateD 


A02B -0321 - B500 





[> 
Ee 
王 
x 
三 
昔 
| 
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0iTD/0iMateTD， 单 通道 


A20B -3300 -0635 








过 
Fn 
| 
IT 





0iTD， 双 通道 


A20B -3300 -0632 














OiTD ， 双 通道 


A20B -3300 -0631 





0iMD/0iMateMD， 单 通道 





A20B -3300 -0638 














OiMD ， 单 通道 





A20B -3300 -0637 




































































































































































存储 器 扩展 卡 FROM/64M、 FROM/1IM A20B -3900 -0242 。 . 
CNC 存储 器 扩展 卡 FROM/128M、FROM/1M A20B -3900 -0240 . . 
存储 器 扩展 卡 FROM/128M、FROM/2M A20B -3900 -0241 。 。 
快速 以 太 网 卡 100Base -TX， 需 要 配套 软件 A02B -0319 -J146 。 x 
PROFIBUS 主 站 DP 主 站 模块 ， 需 要 配套 软件 A02B -0320 -J315 . x 
PROFIBUS 从 站 DP 从 站 模块 ， 需 要 配套 软件 A02B -0320 - J316 。 x 
CF 卡 1GB A02B -0213 - K212 . . 
CF 卡 2GB A02B - 0213 - K213 。 . 
CF 卡 4GB A02B - 0213 - K214 . . 
PCMCIA 适 配 需 PCMCIA 卡 A02B - 0303 -K150 . e 
PCMCIA 适配器 数据 服务 器 用 A02B - 0236 ~ K150 . . 
OiTDZOiMateTD A02B -0309 - H144#T . . 
0iTD/0iMateTD， 带 USB 口 A02B -0309 - H164#T . . 

8. 4in 水 平 布置 
OiMD/0iMateMD A02B -0309 - H144#M . . 
0iMD/0iMateMD ， 带 USB 口 A02B -0309 - H164#M . . 
OiTDZOiMateTD A02B -0309 - H145#T . . 
0iTD/0iMateTD， 带 USB 口 A02B -0309 - H165#T . . 

8. 4in 垂直 布置 
OiMD/0iMateMD A02B -0309 - H145#M . . 
0iMD/0iMateMD ， 带 USB 口 A02B -0309 - H165#M 。 . 

LCD/ MDI 
LCD 单元 A02B -0319 - H140 . x 
10. 4in LCD 

LCD 单元 , 带 USB 口 A02B -0319 - H160 。 x 
0iTD 标准 MDI 单元 A02B —0319 - C125#T 。 x 

水 平 布 置 MDI 
0iMD 标准 MDI 单元 A02B -0319 - C125#M e x 
0iTD 标准 MDI 单元 A02B -0319 - C126#T e x 

垂直 布置 MDI 
0iMD 标准 MDI 单元 A02B -0319 - C126#M e x 
0iTD 小 型 MDI 单元 A02B -0319 - C120#T e x 

小 型 MDI 





注 :“。” 代 表 可 选择 ;“ x 








0iMD 小 型 MDI 单元 


”代表 不 能 选用 。 














A02B -0319 - C120#M 
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2. 基本 单元 

FS -0iD 基本 单元 有 CNCZLCDZMDI 一 体型 和 CNCZLCD 、MDI 分 离 型 两 种 结构 。 一 体 
型 的 LCD 为 8.4in 彩色 ， 分 离 型 为 10. 4in 彩色 ，FS -0iMateD 不 能 选用 分 离 型 结构 。 

CNCALCD/MDI 一 体型 单元 可 用 于 FS -0iD、FS -0iMateD 的 所 有 规格 ， 它 有 图 2. 1-4a 
所 示 的 水 平 布置 和 图 2. 1-4b 所 示 的 垂直 布置 两 种 形式 ， 可 根据 本 书 附录 A 给 出 的 安装 尺 
寸 ， 按 实际 需要 选用 。 








图 2.1-4 8.4in CNCZLCDZMDI 一 体型 单元 
a) 水 平 布置 b) 垂直 布置 





10. 4in 分 离 型 CNC 的 LCDZCNC 单元 一 体 ， 但 MDI 单元 分 离 ，CNC 基本 单元 由 图 2. 1-5 
所 示 的 LCDZCNC 单元 和 MDI 单元 组 合 而 成 ， 它 不 能 用 于 FS -0iMateD 精简 型 CNC。 





图 2.1-5 10. 4in 分 离 型 CNC 
a) LCD/CNC 单元 b) 水 平 标准 MDI 


10. 4in 分 离 型 FS -0iD， 除了 可 以 选 配 图 2.1-5b 所 示 的 水 平 布置 的 标准 MDI 单元 外 ， 
还 可 根据 不 同 的 机 床 操作 台布 置 和 CNC 功能 要 求 ， 选 择 图 2. 1-6 所 示 的 其 他 三 种 不 同形 式 
的 MDI 单元 。 

1) 水 平 布置 的 小 型 MDI 单元 ， 其 外 形 如 图 2. 1-6a 所 示 。 

2) 垂直 布置 的 标准 MDI 单元 ， 其 外 形 如 图 2. 1-6b 所 示 。 

3) 垂直 布置 的 FANUC 主 面板 A， 其 外 形 如 图 2. 1-6c 所 示 。 主 面板 A 不 仅 布 置 与 CNC 
数据 输入 用 的 MDI 键 ， 而 且 还 集成 有 FANUC 标准 机 床 操作 面板 的 功能 ， 选 配 后 不 再 需要 后 
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述 的 主 面板 。 
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和 | 2. 1-6 分 离 型 MDI 单元 
a) 小 型 MDI b) 垂直 布置 标准 MDI c) 主 面板 A 








2.1.3 机床 操 作 面 极 


1. 基本 配置 

机 床 操作 面板 上 的 按钮 、 指 示 灯 ， 大 多 数 为 PMC 的 输入 /输出 信和 号， 因此， 需要 连接 到 
TO -Link 总 线 上 。 为 了 便于 连接 与 使 用 、 省 略 现场 接线 、 提 高 机 床 可 靠 性 ，FANUC 公司 针 
对 铣床 〈 加 工 中 心 ) 和 数控 车 床 的 要 求 ， 专 门 设 计 了 带 有 LO - Link 总 线 接口 的 标准 机 床 面 
板 ， 用 户 可 根据 需要 选用 。 

需要 注意 的 是 ， 目 前 有 较 多 的 国内 厂家 生产 了 与 FANUC 操作 面板 布局 、 外 形 类 似 的 操 
作 面 板 , 但 此 类 面板 无 /0 - Link 接口 ， 因 此 ,不 能 直接 使 用 10 - Link 总 线 连接 ， 使 用 时 
需要 选 配 FANUC 的 VO - Link 从 站 (LO 单元 ,面板 上 的 所 有 按钮 、 指 示 灯 ， 要 逐一 连接 
到 LO 单元 上 )， 其 电气 连接 工作 量 较 大 、 维 修 检查 不 方便 ， 此 外 ， 在 可 靠 性 、 外 观 上 ， 也 
与 FANUC 机 床 操 作 面 板 相 比 存在 较 大 差距 。 

FANUC 标准 机 床 操作 面板 分 主 操作 面板 (简称 主 面板 )、 子 操作 面板 (简称 子 面板 ) 
和 手持 操作 面板 三 类 。 

主 面板 上 设计 有 机 床 操作 所 必需 的 操作 方式 选择 、 轴 选择 、 程 序 运行 控制 、 主 轴 控 制 等 
按键 和 指示 灯 ， 并 集成 有 IO - Link 总 线 接口 ， 故 可 直接 以 WO - Link 从 站 的 形式 链接 到 1/ 
0 -Link 总 线 上 。 

子 面板 为 附加 机 床 操作 面板 ， 主 要 布置 有 用 于 进 给 速度 倍率 、 主 轴 转 速 倍率 等 调节 开关 
和 存储 器 保护 、CNC - ONXOFF 、 急 停 等 附加 操作 按钮 。 子 面板 无 VO - Link 总 线 接口 ， 但 
可 直接 与 主 面板 连接 ， 将 信号 连接 到 主 面板 的 IO - Link 上 ， 部 分 信号 可 通过 统一 的 电缆 ， 
引入 到 电气 控制 柜 内 ， 与 强 电 控制 回路 连接 。 子 面板 和 主 面板 的 互 连 插头 、LLO 地 址 均 已 统 
一 设计 与 分 配 。 

手持 操作 单元 可 以 方便 操作 者 的 对 刀 、 测 量 操作 ， 在 大 型 数控 机 床上 一 般 需要 配置 。 简 
单 的 手持 操作 单元 称 悬 挂 式 手 轮 盒 (Manual Pulse Generator) ， 它 安装 有 手 轮 、 手 轮轴 选择 、 
手 轮 倍率 开关 ， 它 可 直接 连接 到 主 面板 上 ， 通 过 主 面板 的 IO - Link 总 线 连接 。 
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完整 的 手持 操作 单元 称 手持 操作 面板 ( Handy Machine Operator 's Panel) ， 它 相当 于 一 
个 微型 机 床 操作 面板 ， 它 不 但 安装 有 手 轮 操 作 件 ， 且 还 有 液晶 显示 器 及 操作 方式 选择 、 轴 方 
向 选择 键 、 主 轴 起 动 /停止 和 倍率 调节 键 、 循 环 启动 /停止 键 等 常用 按键 和 进 给 倍率 开关 、 急 
停 按钮 等 ， 手 持 操作 面板 需要 通过 专门 的 接口 模块 和 1/0 - Link 总 线 链接 。 

表 2.1-2 为 FS -0iD 常用 的 标准 机 床 操作 面板 配置 表 ， 其 安装 尺寸 可 参见 本 书 附录 A， 
用 户 可 根据 实际 需要 选择 。 


























表 2.1-2 机 床 操作 面板 配置 表 


类 别 名 称 性 能 规格 号 0iD OiMateD 








分 离 型 MDI 单元 和 主 面板 B 的 组 
主 面板 A pi A02B -0319 - C242 e x 
合 ， 用 于 垂直 布置 10. 4in LCD 




















55 个 按键 /LED 指示 灯 ，3 个 手 轮 
主 面板 B 连接 接口 ， 可 连接 其 他 信号 的 32/8 A02B -0319 - C243 。 . 
点 通用 1/O 




















30 个 按键 /LED 指示 灯 ，3 个 手 轮 
连接 接口 ， 进 给 倍率 开关 、 急 停 按 | A02B -0299 - C152#T 。 . 
钮 ，FS -0iTD 用 























小 型 主 面板 
主 面板 30 个 按键 /LED 指示 灯 ，3 个 手 轮 
连接 接口 ， 进 给 倍率 开关 、 急 停 按 | A02B -0299 - C152#M . . 
钮 ，FS -0iMD 















































在 小 型 主 面板 基础 上 ， 增 加 了 连 
接 其 他 信号 的 24/16 点 通用 IO，| A02B -0299 -Cl51#T . . 
FS -0iTD 用 









































小 型 主 面板 B 




















在 小 型 主 面板 基础 上 ， 增 加 了 连 
接 其 他 信号 的 24/16 点 通用 WO, | A02B -0299 - C151#M . . 
FS -OiMD 用 















































进 给 倍率 、 主 轴 倍 率 调节 开关 ， 
子 面板 A 急 停 、 存 储 器 保护 、CNC -ON/OFF | A02B -0236 - C232 。 。 
按钮 。 可 与 主 面板 B 直接 连接 









































进 给 倍率 调节 开关 ， 急 停 、 存 储 
子 面板 B 器 保护 按钮 和 RS232 接口 。 可 与 主 | A02B -0236 - C233 。 . 
面板 B 直接 连接 


















































进 给 倍率 、 主 轴 倍 率 调节 开关 ， 
子 面板 Bl 急 停 、 存 储 器 保护 按钮 。 可 与 主 面 | A02B -0236 - C235 。 。 
B 直接 连接 


子 面板 


























手 轮 ， 进 给 倍率 调节 开关 ， 急 停 、 
子 面板 C 存储 器 保护 、CNC - ON/OFF 按钮 和 | A02B -0236 - C234 。 。 
RS232 接口 ， 可 与 主 面板 B 直接 连接 

手 轮 ， 进 给 倍率 、 主 轴 倍 率 调节 
子 面板 C1 关 ， 急 停 、 存 储 器 保护 、CNC - ON/ | A02B -0236 - C236 . 。 
OFF 按钮 。 可 与 主 面板 B 直接 连接 























































































































第 2 章 FS -0iD 硬件 与 配置 


. 43 . 

































































































































































( 续 ) 
类 别 名 称 性 能 规格 号 0iD OiMateD 
手 轮 单独 的 手 轮 A860 -0203 - TO001 。 。 
_ 手 轮 ，3 轴 选 择 开 关 、 手 轮 倍 率 
悬 手 轮 盒 民 A860 -0203 - T012 . . 
挂 式 手 轮 F 关 。3 轴 及 以 下 机 床 用 860 -0203 - T0 
于 i 先 树 Ss ( 妆 玖 
悬挂 式 手 轮 盒 下 ea ee 手 轮 信 率 | 0600003 -i013 。 。 
20 个 按键 /LED 指示 灯 ，4 个 独立 
| a LED, 2 行 16 字 液晶 显示 ， 进 给 倍 。 
2 手持 操作 面板 率 开关 、 手 持 傅 ON/OFF 开关 、 急 A860 - 0259 — C221#A 
2 停 按钮 ， 需 要 配套 手持 盒 接口 
手持 操作 面板 接口 手持 操作 单元 的 IO - Link 接口 A02B -0259 - C220 。 。 
功能 同上 ， 但 手持 盒 ON/OFF 开 
手持 操作 面板 B 关 为 3 位 置 独立 连接 信号 。 需 要 配 | A860 -0259 - C241#A 。 。 
套 手持 盒 B 接口 
手持 操作 面 — Link 
手持 操作 面板 接口 B 接口 So A02B -0259 - C240 . 。 
2. 主 面板 
FANUC 主 面板 上 设计 有 CNC 基本 操作 所 必需 的 操作 方式 选择 、 轴 选择 、 程 序 运 行 控 


制 、 
线 上 oO 


FS -0iD 的 主 面板 有 主 面板 A、B 和 小 型 主 面板 、 


小 型 主 面板 B 





主轴 控制 等 按键 和 指示 灯 ， 它 集成 有 IO - Link 总 线 接口 ， 可 直接 链接 到 IO - Link 总 


共 4 种 ; 每 种 又 分 FS - 


0iMD 用 和 FS -0iTD 用 两 类 ， 并 可 根据 需要 ， 选 择 英文 标注 按键 或 符号 标注 按键 。 


主 面板 A 为 分 离 型 MDI 单元 和 主 面板 B 的 集成 ， 外 观 可 参见 前 述 的 图 2. 1-6c， 


主 面板 


B 如 图 2. 1-7a 所 示 。 主 面板 A、B 均 可 连接 子 面板 或 32/8 点 用 户 其 他 IO 信和 号 。 
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小 型 主 面板 、 
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2.1-7 FS -0iD 主 面板 


a) 主 面板 B 





b) 小 型 主 I 





j 板 








小 型 主 面板 B 如 图 2. 1-7b 所 示 ， 两 者 外 观 相 同 。 
户 其 他 WO 信号 ; 小 型 主 面板 B 可 连接 用 户 其 他 信和 号 的 24716 点 通用 IO。 





小 型 主 面板 不 能 连 


接 用 
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3. 子 面板 

子 面板 是 机 床 的 附加 操作 面板 ， 它 是 对 主 面板 的 补充 ，FS - 0iD 常用 的 子 面板 有 图 
2. 1-8 所 示 的 子 面板 A、B 、C 和 子 面板 B1、C1 共 5 种 规格 。 

子 面板 上 安装 有 进 给 倍率 、 主 轴 倍 率 开 关 ， 急 停 、 程 序 保护 、CNC 启动 /停止 按钮 ， 手 
轮 ，RS232C 接口 等 机 床 附加 操作 组 件 。 子 面板 可 直接 与 主 面板 连接 ， 其 存储 器 保护 、 倍 率 
开关 、 手 轮 输 入 可 直接 成 为 主 面板 的 IO - Link 输入 ; 急 停 、CNC - ON/OFF 按钮 由 连接 器 
统一 汇总 后 ， 引 入 电气 控制 柜 。 子 面板 的 主 面板 的 互 连 插头 、LO 地 址 均 已 统一 设计 与 分 
配 。 连 接 子 面板 的 主 面板 一 般 不 能 再 连接 用 户 其 他 IO 信号 。 








图 2.1-8 FS -0iD 子 面板 
a) 子 面板 A b) 子 面板 B c) 子 面板 B1 d) 子 面板 C e) 子 面板 Cl 


4. 手持 操作 单元 

手持 操作 单元 用 于 机 床 的 对 刀 、 测 量 操作 ，FS -0iD 的 手持 操作 单元 有 图 2. 1-9 所 示 的 
悬挂 式 手 轮 盒 和 手持 操作 面板 、 手 持 操作 面板 B 共 3 种 。 

悬挂 式 手 轮 盒 可 根据 机 床 的 坐标 轴 数 量 ， 选 择 3 轴 或 4 轴 两 种 规格 ， 手 轮 盒 上 安装 有 手 
轮 、 手 轮轴 选择 开关 、 手 轮 倍 率 开关 。 悬 挂 式 手 轮 盒 可 直接 连接 到 主 面板 上 ， 将 手 轮 、 手 轮 
轴 选 择 、 手 轮 倍率 开关 等 输入 信和 号 连接 到 0 - Link 总 线 上 。 

手持 操作 面板 是 一 种 微型 机 床 操 作 面 板 ， 它 带 有 液晶 显示 器 和 常用 的 操作 方式 选择 、 轴 
方向 、 主 轴 起 动 / 停 止 和 倍率 调节 键 、 循 环 起 动 /停止 键 、 进 给 倍率 开关 、 急 停 按钮 等 操作 
键 ， 上 面 安 法 有 手 轮 ， 手持 操作 面板 需要 通过 专门 的 接口 模块 和 和 10 - Link 总 线 链接 。 

手持 操作 面板 B 在 手持 操作 面板 的 基础 上 ， 在 背面 增加 了 一 个 独立 连接 的 三 位 手持 操 
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作 面 板 选择 开关 ， 选 择 开关 的 信号 不 通过 1/O - Link 总 线 链 接 ， 且 和 急 停 按钮 和 手持 操作 面板 
选择 开关 可 独立 连接 。 








筷 乡 
和 和 
8 Sg 





a) b) 


图 2.1-9 手持 操作 单元 
a) 悬挂 手 轮 盒 b) 手持 操作 面板 











2.1.4 ”CNC 配置 方案 


从 方便 安装 、 统 一 尺寸 ， 及 从 性 能 、 成 本 等 方面 的 考虑 ，FS -0iD 的 CNCZLCDZMDI 基 
本 单元 和 机 床 操作 面板 、 子 面板 可 根据 本 书 附录 A 给 出 的 安装 尺寸 , 采用 如 下 4 种 配置 
方案 。 

1. 8. 4in 水 平 布置 

8. 4in 水 平 布置 的 FS -0iD 、FS -0iMateD， 可 选择 图 2. 1-10 所 示 的 水 平 布置 CNC/LCD/ 
MDI 基本 单元 、 主 面板 B、 子 面板 B 或 Bl 的 组 合 形 式 。CNC/LCD/MDI 基本 单元 的 外 形 为 
400mm x200mm，55 键 主 面板 B 外 形 为 290mm x180mm， 子 面板 B 或 Bl 的 外 形 为 110mm x 
180mm， 三 者 可 组 成 400mm x 380mm 的 统一 整体 。 这 种 布置 无 CNC - ON/OFF 按钮 ， 需 要 
时 ， 应 增加 用 户 面板 。 

2. 10. 4in 水 平 布置 

10. 4in 水 平 布置 的 FS -0iD ， 可 选择 图 2. 1-11 所 示 的 CNCZLCD 单元 、 水 平 布置 分 离 型 
MDI 单 元 和 主 面板 B、 子 面板 C 或 C1 的 组 合 形式 。MDIALCD 单元 的 外 形 为 290mm x 
220mm，55 键 主 面板 B 外 形 为 290mm x180mm， 子 面板 C 或 Cl 的 外 形 为 230mm x 180mm， 
三 者 可 组 成 520mm x400mm 的 统一 整体 。 由 于 子 面 板 C 或 C1 已 经 安装 有 CNC -ON/OFF 按 
钮 和 手 轮 ， 一 般 不 再 需要 增加 用 户 面 板 。 

3. 垂直 布置 

垂直 布置 的 FS -0iD 可 选择 图 2.1-12 所 示 的 3 种 配置 方案 ， 其 中 , 图 2.1-12b、 图 2. 1- 
12c 为 10. 4in、 分 离 型 MDI 单元 的 配置 方案 ， 故 不 能 用 于 FS -0iMateD。 

8. 4in 垂直 布置 的 FS -0iD 或 FS -0iMateD， 一 般 选择 图 2. 1- 12a 所 示 的 垂直 布置 CNC/ 
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图 2.1-10 8.4in 水 平 布置 方案 
a) 配子 面板 Bl b) 配子 面板 B 



































图 2.1-11 10. 4in 水 平 布置 方案 
a) 配子 面板 Cl b) 配子 面板 C 


LCDZMDI 基本 单元 、 小 型 主 面板 B 或 Bl 的 组 合 形式 。CNCZLCDZMDI 基本 单元 的 外 形 为 
260mm x300mm，30 键 小 型 主 面板 B 或 Bl 的 外 形 为 260mm x200mm， 两 者 可 组 成 260mm x 
500mm 的 统一 整体 。 这 种 布置 同样 无 CNC - ON/OFF 按钮 ， 需 要 时 应 增加 用 户 面板 。 

10. 4in 垂直 布置 的 FS -0iD ， 一 般 选 择 图 2. 1-12b 所 示 的 10. 4in CNC/LCD 单元 、 垂 直 
布置 的 主 面板 A 和 子 面板 A 的 组 合 形式 。CNCZLCD 单元 的 外 形 为 290mm x220mm， 包 含 分 
离 型 MDI 单元 和 55 个 操作 键 的 主 面板 A 的 外 形 为 290mm x 300mm， 子 面板 A 的 外 形 为 
290mm x80mm， 三 者 可 以 组 成 290mm x 600mm 的 统一 整体 。 由 于 子 面板 A 上 已 安装 有 
CNC -ON/OFF 按钮 ， 一 般 不 再 需要 增加 用 户 面板 。 

图 2. 1-12c 所 示 为 10. 4in 垂直 布置 FS -0iD 的 另 一 配置 形式 ， 它 由 10. 4in CNCZLCD 单 
元 、 分 离 型 垂直 布置 MDI 单元 、 主 面板 B 和 子 面板 A 组 合 而 成 。CNCZLCD 单元 的 外 形 为 
290mm x220mm，MDI 单元 的 外 形 为 290mm x220mm，55 个 键 主 面板 B 的 外 形 为 290mm x 
180mm， 子 面板 A 的 外 形 为 290mm x80mm， 四 者 可 组 成 290mm x700mm 的 统一 整体 。 由 于 
本 配置 的 性 能 和 图 2. 1- 12b 所 示 无 区 别 ， 且 长 度 较 长 、 成 本 较 高 ， 故 目前 已 较 少 使 用 。 
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图 2.1-12 FS -0iD 垂直 布置 方案 
a) 8.4in 垂直 布置 b) 10.4in 加 主 面板 A ce) 10.4in 加 主 面板 B 











2.2 LO 单元 


2.2.1 LO 单元 及 规格 


1. VO 单元 配置 

FS -0iD 的 PMC 输入 /输出 信号 需要 通过 1/0 - Link 网 络 总 线 链接 ， 因 此 ， 操 作 面 板 、 
机 床 的 IYO 信和 号 链接 ， 需 要 有 带 I/O - Link 总 线 接口 的 IO 单元 。 从 网 络 控制 的 角度 看 ， 传 
统 意 义 上 用 于 连接 机 床 或 操作 面板 中 按钮 、 行 程 开关 、 指 示 灯 、 接 触 器 等 开关 量 输入 /输出 
的 10 链接 单元 均 属 于 IO - Link 网 络 的 从 站 (Slave)。 

LO 单元 应 根据 机 床 的 实际 开关 量 VO 点 数 进行 配置 ， 在 最 大 IO 点 范围 内 ， 可 同时 选 
择 多 种 类 型 的 从 站 。 

在 FS -0iD 上 ，L/O 单元 还 可 选择 光缆 进行 链接 。 一 般 而 言 ， 当 IO - Link 总 线 长 度 超 
过 1Sm， 或 链接 串 行 主轴 的 LO - Link 总 线 长 度 超过 20m 时 ， 原 则 上 应 选 配 图 2. 2-1 所 示 的 
光缆 适配器 (安装 尺寸 见 本 书 附录 A) ， 利 用 光缆 连接 LO - Link 总 线 。 当 选 配 光 缆 链 接 后 ， 
LO - Link 总 线 长 度 可 以 达到 200m。 

FS -0iD 的 IO -Link 网 络 链接 采用 总 线 型 拓扑 结构 ， 各 LO 单元 依次 串联 链接 ， 单 元 
在 网 络 中 的 位 置 无 规定 要 求 ，1/O 地 址 可 通过 PMC 参数 设 定 。FS -0iD 最 大 可 链接 16 个 
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LO -Link 从 站 ， 分 布 式 0 的 基本 单元 及 扩展 模块 、 带 

LO -Link 接口 的 BB 系列 驱动 器 均 视 为 1 个 从 站 。 原 则 上 

说 ，FS -0iD 的 每 个 IO - Link 从 站 ， 可 连接 的 最 大 IO 上 

点 数 为 256/256 点 ， 但 VO 点 数 与 V0 单元 的 结构 有 关 ， ANUC 
且 总 数 受 PMC 功能 的 限制 。 

2. LO 单元 分 类 

FS -0iD 的 IO 单元 主要 用 于 操作 面板 和 机 床 的 开关 
量 输入 /输出 连接 ， 它 可 以 根据 不 同 的 需要 ， 分 为 如 下 
4 类 。 

1) 操作 面板 VO 单元 。 为 了 方便 用 户 使 用 ， 前 述 由 
FANUC 公司 提供 的 机 床 操作 主 面板 ， 已 经 集成 有 IO - Link 总 线 接口 ， 可 直接 作为 WO - 
Link 从 站 与 LO - Link 总 线 链接 。 主 面板 具有 子 面板 连接 的 IO 接口 ， 如 果 不 使 用 FANUC 
子 面板 ， 这 些 WO 可 以 用 于 用 户 自行 设计 的 其 他 操作 面板 信号 的 连接 。 

如 果 机 床 操作 面板 完全 由 用 户 自行 设计 ， 或 选 配 的 是 国内 仿制 FANUC 公司 布局 设计 的 
机 床 操 作 面 板 ， 则 需要 选 配 FANUC 的 IO 单元 。 由 于 操作 面板 一 般 安装 在 密封 性 较 好 的 操 
纵 台 上 ， 因 此 ， 操 作 面 板 连接 用 的 IZO 单元 通常 可 选用 无 外 这、 带 有 手 轮 连接 接口 的 紧凑 型 
操作 面板 IO 单元 ， 如 机 床 不 使 用 手 轮 ， 则 可 选择 无 外 这、 无 手 轮 连接 接口 的 紧 竣 型 电气 柜 
VO 单元。 

当 机 床 选 配 手持 操作 面板 时 ， 还 需要 配套 相应 的 手持 操作 面板 接口 单元 。 

2) 机 床 1O 单元 。 机 床 IO 单元 主要 用 于 机 床 按钮 、 行 程 开关 、 指 示 灯 、 接 触 器 等 的 
连接 ， 根 据 电气 柜 的 密封 、 器 件 布置 和 防护 情况 ， 选 择 无 外 这、 无 手 轮 连接 接口 的 紧 竣 型 电 
气 柜 IZO 单元 或 是 带 有 和 外壳 的 0i-1/0 单元 。0i -1/0 单元 具有 LO 点 数 多 、 体 积 小 、 防 护 
好 、 安 装 方便 等 特点 ， 而 且 还 带 有 手 轮 连 接 接口 ， 因 此 ， 在 小 型 机 床上 ， 如 PMC 的 WO 信 
号 数量 较 少 、 电 柜 与 操作 台 的 距离 较 近 ,或 CNC 及 其 机 床 操作 面板 直接 安装 在 电气 柜上 ， 
可 直接 选 配 0i - IO 单元， 将 操作 台 、 电 气 柜 、 机 床 的 VO 连接 合 而 为 一 。 

3) 分 布 式 IO 单元 。 分 布 式 IO (Distributed /0) 单元 是 PLC 控制 系统 的 标准 设备 ， 
在 FS -0iD 上 也 可 使 用 。 分 布 式 WO 单元 可 通过 网 络 总 线 ， 将 分 布 于 主机 各 部 位 但 又 相对 集 
中 的 各 种 执行 元 件 、 检 测 元 件 的 YO 信和 号 统一 汇总 后 ， 利 用 总 线 与 PLC 连接 ， 从 而 减少 现 
场 接线 。 分 布 式 I/O 单元 的 性 质 相 当 于 将 PLC 的 IO 模块 布置 到 了 远离 PLC 的 位 置 。 

FS -0iD 分 布 式 IO 单元 的 结构 与 通用 PLC 的 分 布 式 1/O 单元 没有 区 别 ， 它 由 具备 总 线 
接口 的 基本 模块 、 可 选择 的 IO 模块 组 成 ， 基 本 模块 和 IO 模块 安装 在 统一 的 机 架 上 。 如 需 
要 ， 分 布 式 WO 单元 还 可 连接 扩展 机 架 ， 扩 展 机 架 和 基本 机 架 间 采 用 扩展 电线 连接 。 与 传统 
的 WO 单元 相 比 ， 分 布 式 LO 单元 具有 通用 性 强 、1/O 点 数 与 输入 /输出 规格 可 变 、 可 选 配 
模拟 量 输入 /输出 模块 、 安 装 灵活 方便 等 优点 ， 但 其 成 本 较 高 ， 故 多 用 于 大 型 复杂 机 床 。 

4) Bi 伺服 驱动 器 。 如 果 机 床 具 有 刀 库 、 分 度 工 作 台 等 需要 通过 PMC 程序 进行 定位 、 
速度 控制 的 辅助 运动 轴 ， 可 以 直接 选择 带 有 IO - Link 接口 的 Bi 系列 伺服 驱动 器 ， 这 样 的 
驱动 器 可 通过 IO - Link 总 线 与 PMC 链接 ， 并 成 为 由 PMC 控制 的 辅助 轴 。 

3. LO 单元 规格 

以 上 4 类 IO 单元 中 ，FS -0iD 目前 常用 的 IO 单元 及 主要 规格 见 表 2.2-1， 其 安装 尺 
才 可 参见 本 书 附录 A。 


- ~ 


图 2.2-1 1/0 -Link 光缆 适配器 
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表 2.2-1 FS -0iD 常用 1/O 单元 规格 与 参数 










































































































































































































































































































































































































































































类 别 名 称 主要 参数 规格 号 
主 面板 可 选择 主 面板 A、B， 见 表 2. 1-2 
小 型 主 面板 可 选择 小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B， 见 表 2. 1-2 
加 手持 操作 面板 接口 可 选择 手持 操作 面板 、 手 持 操作 面板 B 接口 ， 见 表 2. 1-2 
主 面板 及 操 
作 面 板 IO 可 连接 72/56 点 WO 和 3 个 手 轮 ， 其 中 ， 矩 
操作 面板 IO 单元 Al 阵 扫描 输入 56 点 、 通 用 输入 16 点 ， 通 用 输出 | A03B -0815 - K200 
56 点 
操作 面板 VO 单元 B1 48/32 点 通用 输入 /输出 ，3 个 手 轮 连接 接口 A03B -0815 - K202 
亲 庆 电气 柜 IO 单元 B2 48/32 点 通用 输入 /输出 ， 无 手 轮 连 接 接 A03B -0815 - K203 
床 IO 
0i -IO 单元 96/64 点 通用 输入 /输出 ，3 个 手 轮 连接 接口 A02B -0309 - C001 
24/16 点 通用 输入 /输出 ， 最 多 连接 3 个 扩展 
基本 单元 人 A03B -0815 ~ CO01 
模块 
扩展 模块 A 24/16 点 通用 输入 /输出 ， 带 3 个 手 轮 接口 A03B -0815 - C002 
扩展 模块 B 24/16 点 通用 输入 /输出 ， 无 手 轮 接口 A03B -0815 - C003 
扩展 模块 C 16 点 DC24V/2A 输出 ， 无 手 轮 接口 A03B -0815 - C004 
扩展 模块 D 4 通道 、12 位 模拟 量 输入 A03B -0815 - C005 
扩展 模块 下 4 通道 、12 位 模拟 量 输 出 A03B -0815 - C006 
扩展 电 比 长 度 20mm A03B -0815 -K100 
分 布 式 IO 
下 加 24/16 点 通用 输入 /输出 ， 最 多 连接 3 个 扩展 
端子 型 基本 单元 遇 A A03B -0823 - C001 
模块 
端子 型 扩展 模块 A 24/16 点 通用 输入 /输出 ， 带 3 个 手 轮 接口 A03B -0823 - C002 
端子 型 扩展 模块 B 24/16 点 通用 输入 /输出 ， 无 手 轮 接口 A03B -0823 - C003 
端子 型 扩展 模块 C 16 点 DC24V/2A 输出 ， 无 手 轮 接口 A03B -0823 - C004 
端子 型 扩展 模块 D 4 通道 、12 位 模拟 量 输入 A03B -0823 - C005 
端子 型 扩展 模块 下 4 通道 、12 位 模拟 量 输 出 A03B -0823 - C006 
端子 型 扩展 电缆 长 度 100mm A03B -0823 -K100 
附加 驱动 伺服 驱动 Bi 系列 一 
LO - Link 总 线 光 缆 转 换 接口 ， 最 大 距 
LILO -Link 光缆 适配器 J 的 A13B -0154 - BOO1 
离 200m 
光缆 适配器 = = 
串 行 主轴 光缆 适配器 串 行 主轴 光缆 转换 接口 ， 最 大 距离 200m Al13B -0154 - B003 
LO - Link 光缆 适配器 LO - Link 光缆 高 速 接 口 ， 最 大 距离 100m A13B -0154 - B004 














4. 输入 /输出 规格 

FS -0iD 的 IZO 单元 的 通用 IO 均 为 DC24V 输入 /输出 ， 各 种 I/O 单元 的 输入 要 求 和 输 
出 驱动 能 力 统一 ;但 操作 面板 10 单元 Al 的 56 点 矩阵 扫描 输入 和 分 布 式 IYO 的 扩展 模块 
C、 端 子 型 扩展 模块 C 的 输入 /输出 要 求 有 所 不 同 。 

输入 对 外 部 信号 的 要 求 如 下 (操作 面板 1O 单元 Al 的 矩 阵 扫描 输入 除外 ): 

输入 触 点 容量 : 大 DC30V,，16mA; 

触 点 断 开 时 的 漏电 流 : <lmA (26. 4V); 
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触 点 接 通 时 的 压 降 :<2V。 

输出 的 驱动 能 力 如 下 : 

输出 驱动 能 力 : DC24V，200mA; 

输出 为 “1” 时 饱和 压 降 <1V; 

输出 为 “0” 时 的 漏电 流 : <0. 1mA。 
2.2.2 操作 面板 LO 单元 

1. 1/O 连接 说 明 

FANUC 主 面板 A、 主 面板 B、 小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B 均 集 成 有 IO - Link 总 线 接 
口 ， 使 用 时 不 再 需要 选 配 操作 面板 LO。 主 面板 和 小 型 主 面板 B 带 有 部 分 通用 IO 信号 连接 
接口 ， 可 直接 用 于 FANUC 子 面板 的 输入 /输出 连接 ; 如 不 使 用 FANUC 子 面板 ， 通 用 IO 可 
用 于 用 户 自 行 设计 的 操作 面板 信号 连接 。 有 关内 容 可 参见 2. 1.3 节 。 

当 使 用 用 户 自行 设计 的 机 床 操 作 面 板 ， 或 使 用 国内 仿制 FANUC 布局 设计 的 机 床 操作 面 
板 时 ， 操 作 面 板 的 按钮 、 指 示 灯 等 信号 的 连接 ， 需 要 选 配 FANUC 操作 面板 VO 单元 。 

操作 面板 VO 单元 可 根据 实际 需要 选择 操作 面板 IO -Al 或 0O -B1; 如 机 床 不 使 用 手 轮 
或 手 轮 直接 连接 到 电气 柜 的 VO 单元 上 ， 面 板 连接 也 可 选择 电气 柜 LO - B2。 操 作 面板 LO - 
Al、1/0 -Bl 及 电气 柜 WO - B2 的 外 形 类 似 、 安 装 尺寸 相同 ,但 性 能 和 用 途 有 所 不 同 。 

2. 操作 面板 LO -Al 

操作 面板 IO - Al 可 连接 72/56 点 IO 和 3 个 手 轮 ， 其 中 ，56 点 为 矩阵 扫描 输入 、16 
点 为 通用 输入 ，56 点 输出 均 为 DC24V 通用 输出 ， 单 元 外 形 如 图 2.2-2 所 示 。 
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2.2-2 操作 面板 IO -Al 


单元 上 的 连接 器 CPD1 用 于 DC24V 电源 连接 ; JDIA、JD1B 用 于 IO - Link 总 线 连接 ; 
JA3 可 连接 3 个 手 轮 ，CE53 、CE54 用 于 输入 /输出 连接 。 

CE53 、CE54 上 的 16 点 通用 输入 和 56 点 通用 输出 均 有 独立 的 连接 端 ，56 点 和 抢 阵 扫描 输 
入 需要 连接 KCM1 ~7 和 KYD0 ~8 共 15 点 矩阵 扫描 连接 线 ， 其 连接 要 求 如 图 2.2-3 所 示 。 

矩阵 扫描 输 入 连接 键盘 类 输入 需 件 ，56 个 外 部 输入 按键 应 通过 7 行 输入 KCM1 ~ KCM7 
和 8 列 驱 动 KYD0 ~KYD7， 组 合成 矩阵 形式 ， 按 键 上 需要 串联 “ 防 环流 ”二 极 管 。 
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单元 的 列 驱动 信号 KYD0 ~ KYD7 为 PMC 输出 , 行 输入 信号 KCM1 ~ KCM7 为 PMC 输 
和 人。PMC 工作 时 以 一 定 的 周期 ， 依 次 输出 列 驱 动 信号 KYD0 ~ KYD7， 对 8 列 按键 进行 循环 
采样 ， 采 样 状态 可 从 行 输入 信和 号 KCM1 ~ KCM7 输入 ， 并 转换 到 相应 的 PMC 输入 地 址 上 。 例 
如 ， 当 列 驱动 信号 KYD0 为 “1” 时 ， 如 果 行 输入 信号 KCM1 为 “1”， 表 明 第 1 行 、 第 1 列 
的 按键 接 通 ， 地 址 转换 后 ，PMC 输入 Xn +4.0 成 为 “1”(n 为 PMC 参数 设 定 的 单元 起 始 输 
入 地 址 ) ; 而 当 列 驱动 信号 KYD1 为 “1” 时 ， 如 行 输入 信号 KCM1 为 “1”， 则 表明 第 1 行 、 
第 2 列 的 按键 接 通 ， 地 址 转换 后 ，PMC 输入 Xn +4. 1 成 为 “1” 等 。 这 样 ， 便 可 通过 8ZT 点 
PMC 实际 和 输出/ 输入， 连接 56 点 外 部 输入 ， 大 大 减少 了 输入 连接 线 。 

和 矩阵 扫描 输入 对 输入 信和 号 的 要 求 如 下 : 

输入 触 点 闭合 时 容量 : 三 DC6V/2mA; 

触 点 闭合 压 降 (包括 防 环流 二 极 管 ) : <0. 9V; 

触 点 断 开 时 漏电 流 : 和 0.2mA。 














+ 区 CMI CE5S3(A23) OXn+4.0 ~Xn+4.1 OXn+4.2 Xn+4.3 ~Xn+4.4 OXn+4.5 Xn+4.6 ~ Xn+4.7 
CE53(B23) 人 Xn+5.0 人 Xn+5.1 人 Xn+5.2 人 Xn+5.3 COXn+5.4 () Xn+5.5 。 Xn+5.6 0 Xnt+5.7 
CE53(A24) J Xn+6.0 人 Xn+6.1 | Xn+6.2 JXn+6.3 人 Xn+6.4 人 Xn+6.5 人 Xn+6.6 | Xn+6.7 
CE53(B24) 人 Xn+7.0 人 \Xn+7.1 人 Xn+7.2 人 Xn+7.3 人 Xn+7.4 人 Xn+7.5 人 Xn+7.6 人 Xn+7.7 
CE54(A23) 人 Xn+8.0 人 Xn+8.1 人 Xn+8.2 人 Xn+8.3 人 Xn+8.4 人 Xn+8.5 人 Xn+8.6 人 Xn+8.7 


CE54(B23) DXn+9.0 Xn+9.1 人 Xn+9.2 人 Xn+9.3 人 Xn+9.4 0Xn+9.3 ~ Xn+9.6 Xn+9.7 

































































四 CES4(A24) (Xn+10.0 Xn+10.1 0 Xn+10.2 Xn+10.3 (Xn+10.4 4Xn+10.5 |Xn+10.6 LXn+10.7 
4KyD0 3JCE53(A19) 
*KYD1 CE53(B19) 
«kyD2 CE53(A20) 
sk¥p3 CE53(B20) 
*KYD4 CE53(A21) 
xkYyDs 3CE53(B21) 
sKYD6 CE53(A22) 
skKYD7 3JCE53(B22) 





图 2.2-3 ”和 矩阵 扫描 输入 的 连接 





3. 操作 面板 LO -Bl 

通用 操作 面板 LO - Bl 的 外 形 如 图 2.2-4 所 示 ， 该 单元 可 用 于 用 户 自制 机 床 操作 面板 或 

仿制 FANUC 布局 的 机 床 操作 面板 连接 ， 单 元 可 连接 48/32 点 通用 IO 信号 和 3 个 手 轮 。 
单元 上 的 连接 器 CPD1 用 于 DC24V 电源 连接 ; JDIA、JD1B 用 于 IO - Link 总 线 连接 ; 

JA3 可 连接 3 个 手 轮 ; CE56 、CE57 用 于 输入 /输出 连接 。CE56、CE57 上 的 48/32 点 通用 输 

和 人 /输出 均 有 独立 的 连接 端 ， 全 部 WO 点 均 可 供用 户 自由 使 用 。 














2.2.3 ”机床 LO 单元 


1. 电气 柜 人 WO - B2 

电气 柜 LO - B2 的 外 形 如 图 2. 2-5 所 示 ， 该 单元 可 连接 48/32 点 通用 IO 信号 ， 可 用 电 
气 柜 按 钮 、 机 床 侧 开关 等 输入 和 继电器 、 接 触 器 、 指 示 灯 等 输出 的 连接 。 

电气 柜 0 - B2 与 操作 面板 IO -Bl 的 区 别 仅 在 于 它 无 手 轮 连接 接口 JA3 ， 其 外 形 、 连 
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图 2.2-4 操作 面板 IO -Bl 














接 器 编号 和 用 途 、 地 址 分 配方 式 均 与 操作 面板 IO - Bl 相同 。 单 元 上 的 连接 器 CPD1 用 于 
DC24V 电源 连接 ; JDIA、JD1B 用 于 IO - Link 总 线 连接 ; CE56、CE57 用 于 输入 /输出 连 
接 。48/32 点 通用 输入 /输出 均 有 独立 的 连接 端 ， 全 部 WO 点 均 可 供用 户 自 由 使 用 ， 因 此 ， 
当 机 床 不 使 用 手 轮 或 利用 其 他 IO 单元 连接 手 轮 时 ， 它 也 可 以 用 于 机 床 操作 面板 连接 。 

2. 0i -IO 单元 

0i- IO 单元 的 外 形 如 图 2.2-6 所 示 ， 单 元 可 连接 96/64 点 通用 IO 信号 和 3 个 手 轮 ， 
故 可 可 用 电气 柜 、 操 作 台 、 机 床 的 输入 /输出 连接 。 


2 























图 2.2-5 电气 柜 1/0 - B2 到 2.2-6 0i-IO 单 元 














单元 上 的 连接 器 CP1ZCP2 用 于 DC24V 电源 连接 ; JDIA、JDIB 用 于 LO - Link 总 线 连 
接 ; JA3 可 连接 3 个 手 轮 ; CB104Z105Z106Z107 用 于 输入 /输出 连接 。CB104/105/106/107 上 
的 96/64 点 通用 输入 /输出 均 有 独立 的 连接 端 ， 全 部 VO 点 均 可 供用 户 自由 使 用 。 
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0i -IO 单元 是 一 种 通用 型 输入 /输出 单元 ， 其 IO 点 数 多 、 用 途 广 ， 且 单元 带 有 外 壳 ， 
可 独立 安装 ， 故 在 机 床上 使 用 较 广 。 在 输入 /输出 信号 不 多 的 小 型 机 床上 ， 可 以 通过 一 
0i -IO 单元 ,连接 全 部 IO 信和 号 的 手 轮 。 


2.2.4 分 布 式 IO 和 Bi 驱动 器 


1. 分 布 式 IO 单元 

分 布 式 I/O 单元 (Distributed IO) 在 FANUC 资料 上 有 了 时 翻译 为 “分 线 盘 1/0”、“ 分 散 
LO” 等 。 分 布 式 LO 单元 可 将 分 布 于 机 床 不 同位 置 、 相 对 集中 的 LO 信号 汇总 到 单元 上 ， 
然后 ， 利 用 IO - Link 总 线 与 PMC 连接 ， 从 而 简化 、 方 便 输入 /输出 信号 的 连 线 ， 减 少 机 床 
连接 线 。 单 元 具有 安装 方便 、 使 用 灵活 、 功 能 强 、 价 格 相 对 较 高 等 特点 ， 多 用 于 大 型 、 复 困 
机 床 的 输入 /输出 连接 单元 。 

分 布 式 IO 单元 的 性 质 与 通用 PLC 的 扩展 模块 相同 ， 它 由 带 有 IO - Link 总 线 接口 和 一 
定 WO 点 的 基本 单元 、 可 选择 的 扩展 模块 及 扩展 电缆 所 组 成 。 扩 展 模 块 的 规格 、 数 量 可 以 根 
据 需要 选择 ， 单 元 的 IO 点 数 、 输 入 /输出 规格 可 变 ， 如 果 需 要 还 可 以 选 配 模拟 量 输入 /输出 
功能 模块 。 

FS -0iD 的 分 布 式 WO 单元 可 选择 如 图 2. 2-7 所 示 的 插 接 型 和 端子 型 两 种 规格 ， 插 接 型 
单元 的 VO 信号 连接 使 用 的 是 插头 ， 端 子 型 单元 的 10 信号 连接 直接 使 用 接线 端 ， 两 者 的 其 
他 性 能 相同 。 





a) b) 


图 2.2-7 分 布 式 1O 单元 
a) 插 接 型 b) 端子 型 


分 布 式 VO 单元 的 组 成 模块 规格 较 少 ， 插 接 型 和 端子 型 都 只 有 一 种 带 24/16 点 I/O 的 基 
本 模块 和 带 手 轮 /无 手 轮 接口 的 24/16 点 VO 模块 、16 点 DC24V/2A 输出 模块 4 种 规格 ; 因 
此 ， 每 一 单元 的 最 大 IO 连接 点 数 为 96/64 点 。 

FS -0iD 的 每 一 个 分 布 式 0 单元 最 多 可 安装 4 个 模块 ， 其 中 之 一 必须 为 基本 模块 ; 另 
外 3 个 扩展 模块 可 自由 选择 ， 其 数量 、 规 格 可 变 。 扩 展 模块 A 可 以 用 于 手 轮 连 接 ， 这 一 模 
块 必须 紧 靠 基本 模块 安装 。 当 机 床 需 要 模拟 量 控制 时 ， 可 选择 4 通道 A-D 或 D-A 转 换 的 
模拟 量 输入 /输出 各 一 种 ， 模 拟 量 可 为 DC -10 ~ 10V 电压 或 DC -20 ~20mA 电流 ，A -D、 
D -A 转换 精度 为 12 位 。 

2. fi 驱动 器 

在 带 有 刀 库 、 分 度 工作 台 、 机 械 手 等 PMC 辅助 控制 轴 的 机 床上 ， 可 使 用 如 图 2.2-8 所 
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示 的 带 /0 - Link 总 线 接口 的 让 系列 驱动 器 ， 这 种 驱动 器 可 
作为 LO -Link 从 站 ， 像 IO 单元 一 样 连接 到 PMC 的 10 - 
Link 总 线 上 。 

需要 注意 的 是 : FS - 0iD 的 “PMC 辅助 控制 轴 ” 和 
“PMC 控制 轴 ” 是 不 同 的 概念 。PMC 辅助 控制 轴 是 通过 PMC 
的 IO - Link 总 线 连接 、 完 全 由 PMC 的 WO 信号 控制 的 辅助 
驱动 轴 ， 它 与 CNC 的 坐标 轴 控 制 无 关 。“PMC 控制 轴 ” 实 际 
上 就 是 CNC 基本 坐标 轴 ， 它 通过 FSSB 总 线 和 CNC 连接 ， 其 
控制 、 显 示 、 参 数 设 定 等 都 与 其 他 基本 坐标 轴 一 致 ， 只 是 其 
操作 控制 通过 PMC - CNC 的 内 部 信和 号 实现 而 已 。 

每 一 个 用 于 PMC 辅助 控制 轴 的 Bi -0 - Link 驱动 器 需 网 22.8 Bi_Vo_Link 驱动 
要 占用 128/128 点 PMC - 1/0，FS -0iD 最 多 可 连接 的 Bi 了 豫 
动 器 数量 为 8 个, 但 FS -0iMateD 的 只 能 连接 1 个。 

Bi -1/0 -Link 驱动 器 有 标准 型 (200V) 和 HV 型 (400V) 两 大 系列 ， 标 准 型 有 最 大 输 
出 电流 为 4A、20A、40A、80A 4 种 规格 ， 可 驱动 B0. 2 ~ B22is 或 a4 ~ a22is 电动 机 ; HV 型 
有 最 大 输出 电流 10A、20A、40A 3 种 规格 ,可 驱动 B2 ~ B22 HV 或 a4 ~ a22HV 电动 机 。 


2.3 驱动 器 

















2.3.1 组 成 部 件 


1. 功能 与 结构 

驱动 系统 是 数控 系统 的 执行 机 构 ， 它 是 将 CNC 输出 的 控制 信号 转换 为 机 床 实际 运动 的 
重要 部 件 ， 其 性 能 直接 决定 了 机 床 的 速度 、 精 度 等 关键 指标 ， 故 必须 选择 合理 。 

金属 切削 数控 机 床 的 驱动 系统 包括 了 伺服 驱动 系统 和 主轴 驱动 系统 两 大 部 分 ， 前 者 用 于 
刀具 运动 轨迹 的 控制 ， 后 者 用 于 刀具 或 工件 旋转 的 切削 主 运动 控制 。 

在 全 功能 数控 系统 上 ， 为 了 使 CNC 能 够 实时 监控 、 动 态 调整 刀具 的 运动 速度 和 位 置 ， 
其 坐标 轴 的 位 置 、 速 度 控制 直接 由 CNC 实现 ， 两 者 密 不 可 分 ， 故 需要 选择 CNC 生产 厂家 配 
套 提供 的 伺服 驱动 产品 。 

传统 意义 上 的 刀具 (或 工件 ) 旋转 的 切削 主 运动 只 需要 控制 刀具 和 工件 的 相对 运动 速 
度 ， 因 此 ， 主 轴 驱 动 系统 通常 只 需要 有 速度 控制 功能 ， 即 使 在 需要 自动 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 
也 只 人 须 增 加 保证 刀具 在 固定 方向 停止 的 定向 准 停 功 能 ， 故 其 主轴 驱动 系统 可 采用 非 CNC 生 
产 厂家 提供 的 通用 速度 控制 装置 ， 如 变频 器 等 。 但 是 ， 在 车 前 中 心 的 等 复合 加 工 机 床上 ， 为 
了 能 够 对 回转 体 进 行 钻 、 铀 、 铣 等 加 工 ， 主 轴 不 但 需要 控制 速度 ， 而 且 还 需要 像 回转 轴 那 样 
参与 CNC 的 插 补 运动 ， 其 主轴 控制 要 求 已 和 伺服 没有 多 少 区 别 ， 因 此 ， 主 轴 也 同样 需要 由 
CNC 进行 速度 、 位 置 的 实时 控制 ， 主 轴 驱 动 系统 也 需要 选用 CNC 生产 厂家 提供 的 产品 。 

为 保证 运动 精度 ， 数 控 机 床 的 伺服 和 主轴 驱动 一 般 都 需要 采用 闭环 控制 ， 它 需要 由 驱动 
器 、 电 机 和 检测 装置 三 部 分 组 成 。 在 FS -0iD 上 ， 伺 服 驱动 系统 不 仅 可 通过 伺服 电动 机 内 置 
编码 器 构成 半 闭 环 系统 ， 且 还 可 使 用 光栅 尺 、 直 接 检测 编码 器 构成 全 闭环 系统 。FS -0iD 的 
CNC 与 伺服 连接 采用 的 是 FSSB (FANUC Serial Servo Bus ，FANUC 串 行 伺服 总 线 ) 总 线 ， 其 
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传输 介质 为 光缆 ， 在 全 闭环 控制 的 FS -0iD 系统 上 ， 为 了 将 光栅 尺 、 直 接 检测 编码 器 的 检测 
信号 转换 为 FSSB 总 线 信 号 ， 还 需要 选择 FANUC 公司 配套 提供 的 分 离 型 检测 单元 。 

2. 分 离 形 检 测 单元 

分 离 形 检测 单元 (Separate Detector Unit) 用 于 全 闭环 系统 的 直线 轴 光 机 、 回 转轴 直接 
位 置 检测 编码 器 的 连接 ， 它 可 将 光栅 、 编 码 器 的 检测 信和 号， 转换 为 FSSB 总 线 信号 ， 传 送 到 
CNC 上 ， 实 现 闭 环 位 置 、 速 度 控制 。 

光栅 、 编 码 器 所 输出 的 测量 信号 一 般 有 TTL 方 波 脉冲 输入 和 1Vpp 正 余弦 模拟 量 输入 两 
种 ， 为 此 ，FANUC 公司 提供 了 与 之 配套 的 两 种 分 离 形 检测 单元 。 

TTL 方 波 输入 的 分 离 型 检测 单元 分 为 基本 单元 和 扩展 单 
元 两 种 规格 。 基 本 单元 最 大 可 连接 4 轴 测 量 输入 信和 号， 超过 
4 轴 时 需要 增加 扩展 单元 ; 扩展 单元 同样 最 大 可 连接 4 轴 测 
量 输入 信号 。 基 本 单元 和 扩展 单元 间 利 用 扩展 电缆 进 线 
连接 。 

1Vpp 正 余弦 输入 的 检测 单元 无 基本 单元 和 扩展 单元 之 
分 ， 每 一 测量 单元 最 大 可 连接 4 轴 测 量 输入 ， 如 果 超 过 4 
轴 ， 可 直接 增加 一 个 检测 单元 ， 无 需 连 接 扩展 电缆 。 

分 离 型 检测 单元 如 图 2.3-1 所 示 ， 单 元 的 正面 布置 有 
DC24V 电源 连接 器 CP11 、4 轴 光 栅 (或 编码 器 ) 连接 接口 
JF101 ~ JF104、 绝 对 编码 器 的 电池 单元 接口 JA4A。 顶 部 侧面 
为 扩展 单元 连接 器 CNF1 ， 可 通过 扩展 电缆 连接 下 一 检测 单 
元 ，1Vpp 正 余弦 输入 的 检测 单元 无 此 连接 器 。 

FS -0iD 分 离 型 检测 单元 的 规格 见 表 2. 3-1， 其 安装 尺寸 可 参见 本 书 附录 A。 

表 2.3-1 分 离 型 检测 单元 的 规格 如 表 
































图 2.3-1 分 离 型 检测 单元 


























名 称 性 能 规格 号 0iD OiMateD 

最 大 连接 4 轴 ，TTL/FSSB 总 线 

分 离 型 检测 基本 单元 接口 A02B -0303 - C205 。 . 
Ee 最 大 连接 4 轴 ，TTL/FSSB 总 线 

分 离 型 检测 扩展 单元 A02B -0303 - C204 。 . 

接口 

最 大 连接 4 轴 ，1Vpp 正 余弦 输 

分 离 型 检测 单元 A02B -0303 - C201 。 。 

入 /FSSB 总 线 接口 
分 离 型 检测 扩展 电费 TTLZFSSB 检测 单元 用 A02B -0236 - K831 . . 

















3. 伺服 驱动 器 

伺服 驱动 器 是 将 CNC 的 指令 信号 转换 为 控制 伺服 电动 机 运动 的 电压 、 电 流 信和 号 的 装置 ， 
全 功能 型 CNC 的 位 置 、 速 度 控 制 通过 CNC 实现 ， 其 伺服 模块 主要 用 于 PWM 信和 号 放大 和 转 算 
控制 ， 故 又 称 伺服 放大 器 。 目 前 FANUC 公司 可 选 配 的 驱动 器 有 图 2.3-2 所 示 的 ai 与 Bi 两 大 
系列 产品 ，FS -0iMD/0iTD 可 以 选 配 ai 或 Bi 系列 、FS -0iMate 一 般 只 能 选 配 Bi 系列 驱动 。 

ai 系列 驱动 絮 属 于 FANUC 公司 的 高 性 能 、 标 准 驱动 产品 ， 其 外 观 如 图 2.3-2a 所 示 。 
驱动 器 采用 了 典型 的 模块 化 结构 ， 它 由 电源 模块 、 伺 服 驱 动 模块 、 主 轴 驱 动 模块 等 组 成 ， 电 
源 模 块 为 公用 ， 伺 服 驱 动 模块 、 主 轴 驱 动 模 块 可 根据 实际 电机 的 规格 选用 。 为 了 缩小 体积 ， 
小 功率 的 伺服 模块 可 选 配 2 轴 、3 轴 集 成 模块 。 
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图 2.3-2 伺服 驱动 需 
a) ai 驱动 器 b) fi 伺服 c) fi 伺服 /主轴 一 体型 


Bi 系列 驱动 器 属于 FANUC 公司 的 普及 型 驱动 产品 。 在 产品 结构 上 ， 它 分 图 2.3-2b 所 





示 的 伺服 驱动 器 和 图 2.3-1c 所 示 的 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 两 大 类 ， 目 前 尚 无 独立 的 Bi 系 
列 主轴 驱动 器 产品 。fi 伺服 驱动 有 单 轴 驱动 、2 轴 驱 动 两 种 产品 ， 其 电源 、 驱 动 模块 组 合 一 
体 ， 驱 动 器 可 独立 安装 。 伺 服 / 主 轴 一 体型 驱动 分 2 轴 加 主轴 和 3 轴 加 主轴 两 种 结构 ， 驱 动 
的 伺服 、 主 轴 、 电 源 等 控制 电路 采用 一 体 化 设计 ， 整 个 驱动 需 为 整体 安装 。 在 产品 性 能 上 ， 
Bi 系列 驱动 器 分 为 标准 型 和 经 济 型 两 类 ， 经 济 型 为 FANUC 公司 新 开发 的 产品 ， 它 用 于 下 述 
的 BiSe 伺服 和 主轴 电动 机 驱动 。 

oi、Bi 系列 驱动 器 的 产品 规格 和 技术 参数 详 见 2.3.2 节 。 

4. 伺服 电动 机 

FS -0iD 配套 的 伺服 电动 机 同样 可 分 为 ai 与 Bi 两 大 系列 ， 每 一 系列 又 有 多 种 不 同 的 规 
格 。 总 体 而 言 ，ai 系列 属于 高 性 能 伺服 电动 机 ，Bi 系列 为 普及 型 产品 ， 由 于 两 者 的 电磁 材 
料 等 方面 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 ， 其 加 减速 能 力 、 高 速 与 低速 性 能 、 调 速 范围 、 控 制 精 度 都 存 
在 较 大 的 差别 ， 在 选择 时 应 根据 实际 需要 综合 考虑 。 

ai 系列 伺服 电动 机 是 FANUC 公司 的 高 性 能 伺服 驱动 电动 机 ， 目 前 常用 的 有 高 速 、 小 惯 
量 的 aiS 和 中 惯量 的 aiF 两 系列 产品 。 其 中 ，aiS 的 最 高 转速 可 达 6000rxmin 、 输 出 转 矩 为 
2 ~500N . m、 人 额定 输出 功率 为 0.75 ~60kW， 产 品 性 能 好 、 规 格 多 ， 是 FS -0iD 常用 的 标准 
配套 产品 。aQiF 是 FANUC 公司 新 开发 的 产品 ， 其 最 高 转速 为 5000r/min、 输 出 转 矩 为 4 ~ 
53N. m、 人 额定 输出 功率 为 0.5 ~9kW， 目前 的 产品 规格 较 少 。 两 系列 产品 均 有 标准 型 
(200V) 与 HV 型 (400V) 电动 机 可 供 选 用 。 

Bi 系列 伺服 电动 机 是 FANUC 公司 为 普通 数控 机 床 开发 的 普及 型 产品 ， 其 性 价 比较 高 ， 
但 加 减速 、 高 速 /低速 性 能 等 均 不 及 ai 系列 。Bi 系列 目前 常用 的 有 BiS 和 BiSc 两 大 系列 ， 
Bis 属于 高 速 、 小 惯量 电动 机 ， 其 最 高 转速 为 4000rxmin、 输 出 转 矩 为 2 ~36N . m、 额 定 输 
出 功率 为 0.5 ~3kW; 产品 有 200V 标准 型 和 400V 高 电压 型 (HV 型 ) 可 供 选 择 。BiSc 是 
FANUC 新 开发 的 低 价位 产品 ， 此 类 电动 机 无 热 敏 电阻 和 ID 信息 ， 故 一 般 用 于 要 求 不 高 的 控 
制 场合 ，BiSe 系列 电动 机 的 最 高 转速 为 4000xmin 、 输 出 转 矩 为 2 ~ 10.5N . m、 额 定 输出 功 
率 为 0.5 ~1.4kW; BiSc 系列 目前 只 有 4 个 规格 ， 也 无 HV 型 (400V) 电动 机 。 
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2.3.2 ai 驱动 器 


ai 系列 驱动 器 采用 模块 化 结构 ， 驱 动 器 由 电源 模块 ( Power Supply Module， 简 称 PS 或 
PSM) 、 伺 服 模块 (Servo Amplifier Module， 简 称 SV 或 SVM) 和 主轴 模块 (Spindle Amplifier 
Module， 简 称 SP 或 SPM) 组 成 。 作 为 驱动 器 的 附件 ， 还 可 根据 需要 选择 电源 变压器 、 滤 波 
电抗 器 等 。 

ai 系列 驱动 器 分 200V 输入 标准 型 和 400V 输入 高 电压 型 (简称 HV 型 ) 两 类 ， 虽 然 ， 
HV 型 驱动 器 可 直接 用 于 我 国 380V 供电 ， 而 标准 型 需要 配套 电源 变压器 ， 但 出 于 安全 性 、 
成 本 等 方面 的 考虑 ， 实 际 数控 机 床上 仍然 以 选用 200V 输入 标准 型 的 情况 居多 。 

FS -0iMD/0iTD 可 选 配 ai 系列 驱动 器 ， 驱 动 器 各 组 成 模块 的 性 能 与 规格 如 下 。 

1. 电源 模块 

电源 模块 的 作用 是 为 主轴 、 何 服 驱 动 模块 的 逆 变 主 回 路 ， 提 供 公 共 的 直流 母线 电压 ， 它 
主要 由 整流 主 回路 、 直 流 母 线 电 压 控制 回路 等 组 成 。ai 系列 驱动 器 的 电源 模块 分 电阻 放电 
和 回馈 放电 两 种 ， 电 阻 放电 模块 直接 利用 制 动 电阻 消耗 电动 机 制 动 能 量 ， 回 馈 放电 模块 可 将 
制 动 能 量 回馈 到 电网 。 

ai 系列 驱动 器 电源 模块 目前 常用 的 规格 见 表 2. 3-2。 

表 2.3-2 ”ai 系列 驱动 器 电源 模块 规格 表 





























































































































输出 功率 /kW 主 回路 输入 
额定 最 大 电压 /V 容量 /kV . A 
200V 电阻 QiPSR3 3 12 5 A06B -6115 - H003 
放电 型 aiPSR5. 5 7.5 20 12 A06B -6115 ~ H006 
aiPS5. 5 5.5 13 9 A06B -6140 - H006 
aiPS11 11 24 17 A06B -6140 - HO11 
三 相 170 ~264V; 
aiPS15 15 34 22 A06B -6140 - HO15 
200V 回馈 50/60 ( 过 1Hz) 
aiPS26 26 48 37 A06B -6140 - H026 
放电 型 
aiPS30 30 64 44 A06B -6140 - HO30 
aiPS37 37 84 53 A06B -6140 - H037 
aiPS55 55 125 79 A06B -6140 - H055 
aiPS11HV 11 24 17 A06B -6120 - HO11 
aiPS18HV 18 42 26 A06B -6120 - HO18 
aiPS30HV 30 72 三 相 340 ~528V; 44 A06B -6110 - HO30 
400V 回馈 放电 
aiPS45HV 45 102 50/60 (+1Hz) 64 A06B -6110 - HO45 
aiPS75HV 75 144 107 A06B -6110 - HO75 
aiPS100HV 100 180 143 A06B -6110 - H100 




















2. 伺服 模块 

全 功能 型 CNC 的 位 置 、 速 度 控制 通过 CNC 实现 ， 其 伺服 模块 主要 用 于 PWM 信和 号 放大 
和 转 矩 控制 ， 故 又 称 伺服 放大 器 。ai 系列 驱动 器 的 模块 主要 由 逆 变 主 回 路 、 控 制 回路 、 电 
枢 电 压 和 电流 调节 回路 、 坐 标 转换 与 拓 量 控制 电路 等 组 成 。 

根据 输入 电压 等 级 ,伺服 模块 分 200V 输入 标准 型 和 400V 输入 HV 型 两 类 。 根 据 控制 


. 5S8 . FANUC -0iD 选 型 与 设计 





轴 数 ， 伺 服 模块 可 选择 单 轴 、2 轴 或 3 轴 驱 动 模块 。 根 据 电 流 控制 方式 , 伺服 模块 可 分 
HRV2/3 控制 型 和 HRV4 控制 型 两 类 ，HRV4 控制 型 以 后 级 “L” 标 识 , 但 aiSV4 、aiSV360 
模块 为 FANUC 新 开发 产品 ， 无 后 缀 工 也 采用 HRV4 控制 。 
ai 系列 200V 输入 标准 型 伺服 模块 目前 常用 的 规格 见 表 2. 3-3。 
表 2.3-3 ai 系列 200V 输入 伺服 模块 规格 表 




































































































































































输出 电流 /A 可 配套 的 伺服 电动 机 
类 型 型 号 规格 号 
额定 最 大 ai 系列 Bi 系列 
QiSV4 1.5 4 = BiS0. 2/0.3 A06B -6117 - H101 
aiSV20 BiS0.4 ~8、 A06B -6117 - H103 
6.5 20 QiS2/4; aiF1/2 . 
QiSV20L BiS12/2000 A06B -6117 - H153 
QiSV40 BiS12/3000 、 A06B -6117 - H104 
13 40 QiF4/8 . 
QiSV40L BiS22/2000 A06B -6117 - H154 
QiSV80 QiS8 、aiS12/4000 ; BiS22/3000、 | A06B -6117 - H105 
单 轴 19 80 . i 
QiSV80L QiF12/22 BiS30/40 A06B -6117 - H155 
aiSV160 QiS12/6000 ，wis22730 A06B -6117 - H106 
45 160 aiS40 、aiS50/2000 、 一 
iSV160L A06B -6117 - H15 
Dd QiS60/2000; aiF30/40 bo 9 
QiS50/3000 、 
aiSV360 115 360 二 A06B -6117 - H109 
QiS60/3000 、aiS100 ~ 500 
QiSV4/4 1.5/1.5 4/4 LM 轴 : 同 aiSV4 A06B -6117 - H201 
aiSV4720 1.5/6.5 4/20 工 轴 : 同 miSV4; M 轴 : 同 miSV20 A06B -6117 - H203 
aiSV20720 A06B -6117 ~ H205 
6.5/6.5 20/20 L/M 轴 : 同 aiSV20 
QiSV20/20L A06B -6117 - H255 
QiSV20/40 A06B -6117 - H206 
6.5/13 20/40 工 轴 : 同 miSV20; 内 轴 :， 同 miSV40 
aiSV20/40L A06B -6117 - H256 
QiSV40/40 A06B -6117 - H207 
13/13 40/40 LA/M 轴 : 同 aiSV40 
2 轴 QiSV40/40L A06B -6117 - H257 
QiSV40/80 A06B -6117 - H208 
13/19 40/80 工 轴 : 同 aiSV40; MM 轴 : 同 miSV80 
QiSV40/80L A06B -6117 - H258 
QiSV80/80 A06B -6117 - H209 
19/19 80/80 LAM 轴 : 同 miSV80 
QiSV80/80L A06B -6117 - H259 
工 轴 ， 同 miSV80; M 轴 ， 同 aiSV160 (不 
QiSV80/160 19/39 80/160 | A06B -6117 - H210 
能 用 aiS40/3000) 
QiSV160/160 39/39 160/160 L/M 轴 : 同 iSV160 (不 能 用 miS40/3000) | A06B -6117 - H211 
QiSV4/4/4 3x1.5 3 x4 LA/M/N 轴 : 同 aiSV4 A06B -6117 - H301 
QiSV20/20/20 3 x6.5 3 x20 LA/M/N 轴 : 同 aiSV20 A06B -6117 - H303 
3 轴 LM 轴 : 同 aiSV20 
- QiSV20/20/40 ”6.5/6. 5/13| 20/20/40 A06B -6117 - H304 
NN 轴 : 同 miSV40 
QaiSV40S 10.5/ 40/ LA/M 轴 : 同 aiSV40 (不 能 用 BiS22/2000) 
A06B -6117 - H306 
/40S/40 10.5/13 | 40/40 N 轴 : 同 miSV40 
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ai 系列 400V 输入 HV 型 伺服 模块 目前 常用 的 规格 见 表 2.3-4。 
表 2.3-4 ai 系列 400V 输入 伺服 模块 规格 表 


































































































输出 电流 /A 可 配套 的 伺服 电动 机 
类 型 型 号 规格 号 
额定 最 大 ai 系列 Bi 系列 
aiSV10HV A06B -6127 - H102 
3.1 10 QiS2/4HV BiS2 ~8HV 
QaiSVIOHVL A06B -6127 - H152 
aiSV20HV BiS12HV、 A06B -6127 - H103 
5.6 20 QiF4/8HV . 
QiSV20HVL BiS22/2000HV | A06B -6127 - H153 
QiSV40HV QiS8HV; BiS22/3000HV 、 A06B -6127 - H104 
单 届 9.1 40 ， 
单 轴 QiSV40HVL QiF12/22HV BiS30/40HV A06B -6127 - H154 
QiSV80HV QiS12/22/30/40HV 、 A06B -6127 - H105 
18.2 80 
QiSV80HVL QiS50/60 -2000HV A06B -6127 - H155 
QiS50/60 -3000HV、 
aiSV180HV 58 180 一 A06B -6127 - H106 
QiS100/200HV 
QaiSV360HV 115 360 QiS300/500HV 3 A06B -6127 - H109 
aiSV10Z10HV A06B -6127 - H202 
3.1/3.1 10/10 L/M 轴 : 同 miSV10HV 
QiSVI10/10HVL A06B -6127 - H252 
QiSV20/20HV A06B -6127 - H205 
5. 6/5. 6 20/20 L/M 轴 : 同 miSV20HV 
QiSV20/20HVL A06B -6127 - H252 
QiSV20/40HV 工 轴 : 同 aiSV20HYV; A06B -6127 - H206 
2 轴 5.6/9.1 | 20/40 0 
QiSV20/40HVL M 轴 : 同 miSV40HV A06B -6127 -~ H256 
QiSV40/40HV A06B -6127 - H207 
9.1/9.1 40/40 L/M 轴 : 同 miSV40HV 
QiSV40/40HVL A06B -6127 - H257 
QiSV40/80HV | 9.1/18.2 | 40/80 工 轴 : 同 siSV40HV; MM 轴 ; 同 aiSV80HV | A06B -6127 - H208 
QiSV80/80HV |18.2/18.2| 80/80 LAM 轴 : 同 miSV80HV A06B -6127 - H209 




















3. 主轴 模块 

ai 系列 主轴 模块 用 于 FANUC 主轴 电动 机 控制 ， 其 内 部 结构 、 功 能 与 伺服 模块 类 似 ， 它 
同样 分 为 200V 输入 标准 型 和 400V 输入 HV 型 两 大 类 。 

根据 电路 的 不 同 结构 ， 主 轴 模 块 可 选择 单传 感 融 输入 (1 Spindle sensor input，A 型 ) 和 
双 传 感 需 输 入 (2 Spindle sensor inputs，B 型 ) 两 类 ，A 型 模块 只 可 连接 一 个 位 置 / 速 度 检 测 
编码 器 ; B 型 模块 可 同时 连接 两 个 位 置 /速度 检测 编码 器 。 

oi 系列 200V 输入 标准 型 主轴 驱动 模块 目前 常用 的 规格 见 表 2. 3-5。 

表 2.3-5 ai 系列 200V 输入 标准 型 主轴 驱动 模块 规格 表 























本 规格 号 
额定 输出 
型 号 遇 沛 2 配套 电动 机 A 型， A06B -6141 - 
电 帝 ， 
B 型 ，A06B -6142 - 
QiSP2. 2 13 ail0. 5/10000 、aillZ10000 HO024H580 
QiSP5.5 27 Qil1/15000 、uill. 5/10000 、aipy10000 、aQi13/10000 HOOG#HS80 
aiB712000、ail6710000 或 12000、wilg78000 或 10000; 
QiSP11 48 HO11#H580 
QiP12/6000 或 8000 ;，aiIT3/12000 
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( 续 ) 
规格 号 
a 额定 输出 
型 号 、 配套 电动 机 A 型 ，A06B -6141 - 
电流 /A 
B 型 ，A06B -6142 - 
aill. 5/20000 、aiI8/12000 、aiI12Z7000 或 10000 或 12000; 
QiSP15 63 QiP15/6000 或 8000、aiP18/6000 或 8000; oiIT1.5/20000、 HO15#H580 
aifT6/12000 、aiIT8/12000 
ai2Z20000 、ail15/7000 或 10000 或 12000; aiP18/7000 或 
aiSP22 95 10000 或 12000 、aiP22/6000 或 8000、aiP30/6000; aiTT2/ HO22#H580 
20000 、aiIT15/10000 
QiP22/7000 或 10000 或 12000 、aiP40/6000、aiP50/6000; 
aiSP26 111 HO26#H580 
QiT8/15000 、oiTT22/10000 
QiP60/5000; oiIT15/15000; oilL8/20000、oilL15/15000、 
aiSP30 133 HO30#H580 
QilL26/15000 
QiSP37 140 仅 用 于 内 置 电 主轴 HO037#H580 
aiSP45 156 ail30X6000 、ail40/6000 HO45#H580 
aiSP55 200 Qil50/5000 HO55#H580 
ai 系列 400V 输入 HV 型 主轴 了 驱动 模块 目前 常用 的 规格 见 表 2. 3-6。 
表 2.3-6 ai 系列 400V 输入 HV 型 主轴 驱动 模块 规格 表 
本 规格 号 
加 额定 输出 ee 
型 号 电流 > 配套 电动 机 A 型， A06B -6151 - 
电 物 
B 型 ，A06B -6152 - 
ail0. 5/10000HV 、Qil1/10000HV 、aill. 5/10000HV 、wiPy7 
aiSP5. 5HV 14 HO06#HS80 
10000HV 、ail3Z10000HV 
aiSP11HV 23 Qil6/10000HV 、aiI8/8000HV; oiIT3/12000HV HO11#H580 
Qill2/7000HV; oiP15/6000HV; oiIT1.5/20000HV、oiIT6/ 
QiSP15HV 30 HO15#H580 
12000HV 、aiIT8/12000HV 
Qill5/7000HV 、aQiI22/7000HV; aiIP22/6000HV 、aiIP407 
6000HV 、aiIP50/6000HV 、oilP60/5000HV; oilT2/20000HV、 
aiSP30HV 58 HO30#H580 
QiIlT8/15000HV 、oiIT15/10000 HV 、oiIT15/15000HV 、aiIT227 
10000HV 
Qil30/6000HV、ail40/6000HV 、aQil50/5000HV; ailL8/ 
aiSP45HV 77 HO45#H580 
20000HV 、ailL15/15000HV 、aiIL26X15000HV 
QiSP75HV 141 Qil60/5000HV 、oiI175/5000HV HO75#H580 
aiSP100HV 141 Qil100/5000HV H100#H580 











4. 驱动 器 附件 

ai 系列 驱动 带 的 附件 主要 包括 交流 电抗 带 ( AC Reactor) 、 滤 波 絮 (Line filter)、 电 源 
变压器 、 制 劲 电阻 、 主 /从 切换 模块 和 接触 器 单元 、 断 路 器 、 电 缆 、 浪 涌 吸 收 器 等 。 其 中 ， 
制 动 电 阻 、 主 /从 切换 模块 、 电 缆 可 根据 主轴 的 功能 需要 选用 ; 电源 变压器 、 接 触 器 单元 、 
断路 需 等 器 件 一 般 由 用 户 自 行 选 配 。 
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交流 电抗 顺和 滤波 器 的 作用 相似 ， 它 们 主要 用 于 电源 模块 的 进 线 滤 波 ， 以 减缓 电网 对 驱 

动 品 的 冲击 ， 并 防止 驱动 器 整流 、 逆 变 引 起 的 电网 畸变 。 交 流 电抗 器 与 滤波 器 一 般 由 

FANUC 公司 配套 提供 ， 用 户 只 需要 根据 电源 模块 的 功率 直接 选用 ， 其 常用 规格 见 表 2. 3-7。 
表 2.3-7 交流 电抗 器 与 滤波 器 的 规格 表 


















































名 称 电源 模块 型 号 滤波 器 /电抗 器 功率 /kW 规格 号 
aiPSR3 3 A81L - 0001 -0083#3C 
滤波 器 
aiPSR5. 5 7.5 A81L -0001 -00101#C 
aiPS5. 5 、aiPS11 11 A81L -0001 -0155 
aiPS15 15 A81L -0001 -0156 
aiPS26 26 A81L - 0001 -0157 
aiPS30 30 A81L -0001 -0158 
电抗 器 aiPS37 37 A81L -0001 -0159 
aiPS55 55 A81L -0001 -0160 
aiPS11HV 、aiPS18HV 18 A81L -0001 -0163 
aiPS30HV 、aiPS45HV 45 A81L -0001 -0164 
aiPS75HV 、aiPS100HVi 100 A81L - 0001 -0165 











2.3.3 也 驱动 器 


1. 产品 分 类 

Bi 系列 驱动 是 FANUC 公司 生产 的 经 济 型 驱动 产品 ， 可 用 于 普及 型 数控 机 床 的 基本 坐标 
轴 控 制 或 高 性 能 机 床 的 机 械 手 、 传 送 装 置 等 辅助 轴 控 制 ， 由 于 产品 性 能 价格 比较 高 ， 故 在 中 
低档 数控 机 床上 应 用 较 广 。FS - 0iMateD 一 般 只 能 选 配 Bi 系列 驱动 , 但 FS -0iMD/A0iTD 也 
可 选 配 Bi 系列 驱动 。 

根据 驱动 器 结构 ，Bi 系列 驱动 有 伺服 驱动 和 伺服 轴 / 主 轴 一 体型 驱动 两 类 产品 ， 目 前 尚 
无 独立 的 主轴 驱动 器 。 伺 服 驱 动 有 单 轴 、2 轴 2 种 产品 ， 其 电源 、 驱 动 模块 合 一 ， 驱 动 器 可 
独立 安装 。 伺 服 / 主 轴 一 体型 驱动 有 2 轴 伺 服 加 主轴 和 3 轴 伺 服 加 主轴 2 类 产品 ， 其 伺服 、 
主轴 、 电 源 等 控制 电路 为 一 体 化 设计 ， 驱 动 需 为 整体 安装 。 

以 上 产品 中 ，Bi 单 轴 伺 服 驱 动 有 200V 输入 标准 型 和 400V 输入 HV 型 两 种 规格 可 供 选 
择 ; 并 分 为 带 FSSB 网 络 控制 型 和 IO - Link 网 络 控制 型 两 类 ， 前 者 可 通过 FSSB 总 线 链接 到 
CNC， 作 为 CNC 的 基本 坐标 轴 驱 动 ， 后 者 可 通过 I/O - Link 总 线 链接 到 PMC ， 作 为 PMC 控 
制 的 辅助 轴 驱 动 。 但 是 ，Bi 多 轴 伺 服 驱 动 和 伺服 轴 / 主 轴 一 体型 驱动 目前 只 有 200V 输入 、 
FSSB 总 线 控制 型 ， 故 暂时 只 能 用 于 CNC 基本 坐标 轴 控 制 。 

伺服 /主轴 一 体型 驱动 有 2 轴 伺 服 加 主轴 和 3 轴 伺 服 加 主轴 2 类 ， 并 分 标准 电动 机 驱动 
的 BiSVSP 型 和 经 济 型 电动 机 驱动 的 BiSVSPc 型 两 大 系列 ， 目 前 都 只 有 200V 输入 、FSSB 接 
口 的 标准 型 产品 。 标 准 驱动 可 配套 Bi、ai 系列 标准 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 ; 经济 型 驱动 
是 FANUC 新 开发 的 产品 ， 它 只 能 选 配 BiSc 系列 经 济 型 伺服 电动 机 和 Bifc 系列 经 济 型 主轴 电 
动机 ， 它 多 用 于 配套 FS -0iMateD 的 普及 型 机 床 。 

2. 座 伺服 驱动 

200V 输入 标准 型 Bi 伺服 驱动 时 FS -0iD 常用 的 配套 产品 ， 目 前 可 提供 的 产品 规格 见 表 
2.3-8。 




















.62 . FANUC -0iD 选 型 与 设计 





表 2.3-8 200V 输入 标准 型 Bi 伺服 驱动 常用 规格 表 









































输出 电流 /A 规格 号 
sg 输入 容量 三 
类 型 型 号 配套 电动 机 FSSB.: A06B -6130 - 
]KV .和 A 到 
额定 | 最 大 1/0 -Link:: A06B -6132 - 
BiSV4 0.2 1.5 4 BiS0. 2 、BiS0. 3 HO01 
BiS0. 4 ~ 8 、BiS12/2000 ; QiS2、 
BiSV20 2.8 6.8 20 H002 
QiS4; oiFl 、QwiF2 
iS12/3000 、BiS22/2000; aiF4、 
单 轴 | BiSV40 4.7 13 40 已 六 " HO03 
QiF8 
BiS22/3000、 BiS30 、 BiS40; 
BiSV80 6.5 19 80 QiS8/4000 、 aiS12/4000; aiF12/ H004 
3000 、aiFf22/3000 
BiSV20/20 4.7 6.5/6.5| 20/20 LM 轴 : 同 BiSV20 A06B -6136 - H201 
FSSB | BiSV40/40 6.5 13/13 | 40/40 L/M 轴 : 同 BiSV40 A06B -6136 - H202 





400V 输入 HV 型 目前 只 有 单 轴 Bi 伺服 驱动 ， 可 以 选 配 FSSB 或 WO - Link 接口 ， 其 常用 
的 产品 规格 见 表 2. 3-9。 
表 2.3-9 200V 输入 标准 型 全 伺服 驱动 常用 规格 表 

















输入 容量 输出 电流 /A 规格 号 
型 号 光 配套 电动 机 FSSB.: A06B -6131 - 
er 三 二 
额定 最 大 LO -Link:: A06B -6133 - 
BiSV10HV 1.8 3.1 10 BiS2 ~8HV; aiS2HV 、aiS4HV Ho01 
BiS12/3000HV、 BiS22/2000HV; aiF4/ 
BiSV20HV 2.5 5.6 20 H002 
4000HV 、aiF8/3000HV 
BiS22/3000HV; aiS8/4000HV 、 aiS12/ 
BiSV40HV 6.2 9.2 40 H003 
4000HV;，aiFl2/3000HV 、aiF22/3000HV 














3. BiSVSP 标准 型 驱动 
BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 标准 型 驱动 只 有 带 FSSB 接口 的 基本 坐标 轴 驱 动产 品 ， 目 前 常用 
的 产品 规格 见 表 2. 3-10。 
表 2.3-10 僻 伺 服 /主轴 一 体 标准 型 驱动 器 常用 规格 表 

































































类 型 型 号 输入 容量 伺服 输出 电流 /A 主轴 输出 规格 号 
BiSVSP /kV -A 额定 最 大 电流 /A A06B -6164 - 

20/20 -7.5 11 6.5/6.5 20/20 31 H201#H580 
2 轴 + 20/20 -11 14 6.5/6.5 20/20 56 H202#H580 
主轴 40/40 - 15 31 13/13 40/40 64 H223#H580 
40/40 -18 31 13/13 40/40 76 H223#H580 
20/20/40 -7.5 13 6.5/6.5/13 20/20/40 31 H311#H580 
20/20/40 -11 16 6.5/6.5/13 20/20/40 56 H312#H580 
3 轴 + 40/40/40 -15 23 13/13/13 40/40/40 64 H333#H580 
主轴 40/40/80 -15 24 13/13/19 40/40/80 64 H343#H580 
40/40/80 -18 28 13/13/22.5 40/40/80 76 H344#H580 
80/80/80 -18 29 22. 5/22. 5722; 5 80/80/80 76 H364#H580 
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BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 标准 型 驱动 右 可 直接 配套 的 伺服 电动 机 、 主 轴 电 动机 规格 见 表 























2.3-11。 
表 2.3-11 六 伺服 /主轴 一 体 标准 型 配套 的 电动 机 规格 表 
型 号 配套 伺服 电动 机 
类 型 . 配套 主轴 电动 机 
BiSVSP LM 轴 N 轴 
20/20 -7.5 BiS2 ~8 、BiS12/2000 = BiI3; BiIP12 
20/20 -11 iS2 ~ 8 、BiS12/2000 POS PBs RIE 
加 一 ID2 ~ 8、 BL ~ 
2 轴 + B B BiIP18 
主轴 
40/40 - 15 BiS12/3000 、BiS22/2000 一 Bill2 、BiIP22 
40/40 -18 BiS12/3000 、BiS22/2000 = Bill5 、BiIP30 





20/20/40 -7.5 


BiS2 ~8 、BiS12/2000 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


Bil3; BiIP12 





20/20/40 -11 


BiS2 ~8 、BiS12/2000 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


Bil6 、Bil8 ; BiIP15、 
BiIP18 





3 轴 + 


40/40/40 -15 
主轴 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


BiI12 、BilP22 





40/40/80 -15 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


BiS22/3000 、BiS30 、BiS40 


Bill2 、BilP22 





40/40/80 -18 


BiS12/3000 、BiS22/2000 


BiS22/3000 、BiS30 、BiS40 


Bill5 、BilP30 





80/80/80 - 18 








BiS12/3000 、BiS22/2000 


4. BiSVSPc 经 济 型 驱动 
BiSVSPe 伺服 /主轴 一 体 经济 型 驱动 器 目前 常用 的 产品 规格 见 表 2.3-12。 经 济 型 驱动 的 
主轴 电动 机 功率 可 选择 7.5kW、11kW 或 15kW， 除 BiSVSPc 20/20 -7.5 外 ，BiSVSPc 其 他 
型 号 的 驱动 器 都 必须 选 配 外 置 风 机 。 








BiS22/3000 、BiS30 、BiS40 


表 2.3-12 fi 伺服 /主轴 一 体 经 济 型 驱动 器 常用 规格 表 











Bill5 、BilP30 












































型 号 输入 容量 伺服 输出 电流 /A 主轴 输出 规格 号 
BiSVSPe /kV:A 额定 最 大 电流 /A A06B -6167 — 

20/20 -7.5 11 6.5/6.5 20/20 31 H201#H560 
2 轴 上 + 20/20 -7.5L 11 6.5/6.5 20/20 35 H209#H560 
主轴 20/20 -11 14 6.5/6.5 20/20 56 H202#H560 
40/40 -15 21 13/13 40/40 64 H223#H560 
20/20/20 -7.5 12 6.5/6. 5/6.5 20/20/20 31 H301#H560 
3 轴 上 + 20/20/20 -7. 5L 12 6.5/6. 5/6.5 20/20/20 56 H309#H560 
主轴 20/20/20 -11 16 6.5/6. 5/6.5 20/20/20 56 H302#H560 
40/40/40 - 15 23 13/13/13 40/40/40 64 H333#H560 





BiSVSPc 伺服 /主轴 一 体 经 济 型 驱动 融 可 直接 配套 的 经 济 型 何 服 、 主 轴 电 动机 的 规格 见 


表 2.3-13。 
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表 2.3-13 及 伺 服 /主轴 一 体 经 济 型 配套 的 电动 机 规格 表 









































型 号 配套 伺服 电动 机 
类 型 配套 主轴 电动 机 
BiSVSPe LM 轴 NN 轴 

20/20 -7.5 BiSc2 ~ 12 一 Bilc3 
2 轴 + 20/20 -7. 5L BiSc2 ~ 12 一 Bilc6 
主轴 20/20 -11 BiSc2 ~12 一 Bilc8 
40/40 -15 BiSc22 一 Bilc12 
20/20/20 -7.5 BiSc2 ~ 12 BiSc2 ~ 12 Bilc3 
3 轴 + 20/20/20 -7. 5L BiSc2 ~ 12 BiSc2 ~ 12 Bilc6 
主轴 20/20/20 -11 BiSc2 ~ 12 BiSc2 ~ 12 Bilc8 
40/40/40 -15 BiSc22 BiSc22 Bile12 





5. 驱动 器 附件 
与 ai 系列 驱动 器 一 样 ，Bi 系列 驱动 髓 也 需要 选用 交流 电抗 器 或 滤波 器 作为 进 线 滤波 用 ， 
伺服 驱动 器 配套 的 滤波 器 、 交 流 电 抗 器 规格 见 表 2. 3-14。 
表 2.3-14 fi 驱动 器 滤波 器 、 交 流 电抗 器 规格 表 








名 称 配套 驱动 模块 规格 号 
BiSV4 、BiSV20 、BiSV40 、BiSV20/20 A81L -0001 ~ 0083#3C 
滤波 器 BiSV80 、BiSV40/40、BiSVSP20/20 - 7.5、BiSVSPe20/20 - 7.5、 


A81L -0001 ~0101#C 
BiSVSPc20/20/20 -7.5 


BiSVSP20/20 - 11、 BiSVSP20/20/40 -7.5、BiSVSP20/20/40 - 11、 


BiSVSPc20/20 -11、BiSVSPc20/20/20 -11 
BiSVSP40/40 - 15、BiSVSP40/40 - 18、BiSVSP40/40/40 - 15、 


BiSVSP40/40/80 - 15 、BiSVSPc40/40/40 -15 





A81L -0001 -0155 





A81L -0001 -0156 























电抗 器 
BiSVSP40/40/80 - 18 、BiSVSP80/80/80 - 18 A81L -0001 -0157 
BiSVIOHV 、BiSV20HV A81L -0001 -0168 
BiSV40HV A81L -0001 -0169 











为 了 保证 驱动 器 的 散热 ，Bi 系列 伺服 驱动 器 需要 配套 风机 单元 ， 风 机 单元 的 安装 有 如 
下 几 种 形式 。 

1) BiSV4、BiSV20 单 轴 了 驱动 右 需 安装 一 个 风机 单元 ， 风 机 直接 安装 在 驱动 器 上 。 

2) BiSV40 、BiSV80 单 轴 驱动 器 需 安装 一 个 风机 单元 ， 风 机 为 外 置式 ， 需 要 另行 安装 在 
驱动 需 的 上 部 或 下 部 并 对 准 散 热 器 位 置 。 

3) Bi 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 ， 一 般 需 安 装 两 个 风机 单元 ， 风 机 为 外 置式 ， 单 元 安装 
在 驱动 器 的 上 部 或 下 部 对 准 散 热 器 位 置 。 

Bi 系列 伺服 驱动 器 可 以 选 配 的 风机 单元 规格 见 表 2.3-15。 

表 2.3-15 直系 列 驱动 器 风机 单元 规格 表 




















了 驱动 器 型 号 风机 规格 号 
BiSV4 、BiSV20 A06B -6134 - K002 
BiSV40 、BiSV80 、 A06B - 6134 - K003 
BiSVSP20/20 -7. 5、BiSVSPc20/20 -7.5、BiSVSPe20/20/20 -7.5 A06B -6134 - K001 
其 他 伺服 /主轴 一 体型 驱动 A06B -6134 -K001 (两 只 以 上 ) 
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Bi 驱动 器 的 制 动 电阻 、 电 缆 、 浪 涌 吸 收 器 等 可 根据 机 床 的 实际 需要 选用 ; 电源 变压器 、 
接触 器 、 断 路 器 等 器 件 用 户 可 自行 配套 。 


2.4 伺服 电动 机 


2.4.1 产品 概述 


1. 产品 简介 

电动 机 是 驱动 系统 的 执行 部 件 ， 由 于 不 同 生 产 厂家 的 驱动 器 与 电动 机 参数 存在 很 大 的 差 
异 ， 目 前 几乎 所 有 CNC 系统 的 驱动 器 与 电动 机 都 需要 配套 使 用 。 为 了 满足 机 床 对 高 速 、 高 
精度 的 加 工 要 求 ， 驱 动 电动 机 同样 必须 做 到 高 速 、 高 精度 。 

目前 ， 用 于 伺服 驱动 的 电动 机 有 传统 数控 机 床 用 的 交流 永 磁 同 步 电 动机 ( Permanent - 
Magnet Synchronous Motor - PMSM， 简 称 伺服 电动 机 ) 和 现代 高 速 、 高 精度 加 工 数控 机 床 用 
的 转台 直接 驱动 电动 机 (Synchronous Built - in Servo Motor， 又 称 同步 内 装 式 伺服 电动 机 ) 、 
直线 电动 机 ( Linear Motor) 等 产品 。 

传统 的 伺服 电动 机 具有 结构 简单 、 使 用 方便 ， 制 造成 本 低 等 一 系列 优点 ， 它 仍然 是 目前 
绝 大 多 数 数 控 机 床 最 为 常用 的 驱动 电动 机 。 但 是 ， 由 于 伺服 电动 机 需要 通过 滚珠 丝 杆 螺母 
副 ， 将 电动 机 的 旋转 运动 转换 为 机 床 的 直线 轴 运 动 ; 或 者 通过 蜗轮 蜗杆 副 进 行 转 矩 放大 ， 了 驱 
动 回转 运动 轴 。 这 种 形式 的 驱动 系统 由 于 存在 机 械 传 动 装置 ， 其 体积 、 惯 量 均 较 大 ,快速 性 
收 到 制约 ; 而 且 ， 机 械 传动 装置 的 加 工 精度 、 传 动 间隙 等 将 直接 影响 机 床 的 定位 精度 ， 因 
此 ， 很 难 满足 现代 数控 机 床 的 高 速 、 高 精度 加 工 要 求 ， 为 此 ， 出 现 了 直线 电动 机 、 转 台 直 接 
驱动 电动 机 等 新 颖 的 高 速 、 高 精度 驱动 电动 机 。 

直线 电动 机 、 转 台 直 接 驱 动 电动 机 的 出 现 ， 使 得 数控 机 床 的 结构 出 现 了 革命 性 的 变化 ， 
它 可 以 省 略 传统 的 滚珠 丝 杆 螺母 副 、 蜗 轮 蜗杆 副 等 机 械 传动 部 件 ， 实 现 了 所 谓 的 “ 零 ” 传 
动 ， 因 此 ， 成 为 了 衡量 高 速 、 高 精度 数控 机 床 性 能 的 重要 标志 ， 其 使 用 日 益 普 及 。 但 是 ， 这 
样 的 驱动 电动 机 也 带 来 了 电动 机 防护 、 磁 干扰 、 散 热 等 一 系列 问题 ， 目 前 的 制造 成 本 也 较 
高 ， 因 此 ， 多 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 的 数控 机 床 。 

FANUC 公司 目前 可 提供 的 伺服 驱动 电动 机 产品 主要 有 ai 系列 伺服 电动 机 、Bi 系列 伺服 
电动 机 、Li 系列 直线 电动 机 、Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 4 类 产品 。ai、Bi 系列 伺服 电动 
机 是 传统 的 伺服 产品 ， 其 使 用 量 最 大 ， 本 书 将 进行 深入 、 系 统 的 介绍 。Li 系列 直线 电动 机 、 
Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 简介 如 下 。 

2. 直线 电动 机 

Li 系列 直线 电动 机 可 用 于 直线 轴 的 直接 驱动 ， 其 驱动 系统 结构 如 图 2.4-1 所 示 ， 系 统 需 
要 配套 ai 系列 驱动 器 和 磁极 检测 器 、 光 栅 尺 等 位 置 检测 装置 。 

FANUC -Li 系列 直线 电动 机 目前 的 主要 技术 如 下 。 

最 大 推力 : 300 ~17000N; 

最 高 速度 : 240m/min (4m/s); 

最 大 加 速度 : 单独 电动 机 30g (300m/s)。 

Li 系列 直线 电动 机 可 以 配套 检测 精度 为 0.01pm 的 光栅 尺 ， 因 此 ， 理 论 上 达到 很 高 的 速 
度 和 精度 。 
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图 2.4-1 直线 电动 机 驱动 系统 








3. 转台 直接 驱动 电动 机 

Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 在 FANUC 样本 上 称 同 步 内 装 伺服 电动 机 ， 它 可 用 于 回转 轴 
的 直接 驱动 ， 其 驱动 系统 结构 如 图 2. 4-2 所 示 ， 系 统 需 要 配套 ai 系列 驱动 器 和 CZ 系列 磁 栅 
编码 器 等 位 置 检 测 装置 。 

FANUC - Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 目前 的 主要 技术 如 下 。 

连续 输出 转 矩 : 16 ~4500N .mi 

最 高 转速 : 50 ~ 1000r/min; 

最 大 角 加 速度 : 单独 电动 机 100000°/s? (1750rad/s? ) ; 

内 径 : 40 ~ $590mm。 

Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 可 配套 1024 周期 / 转 的 磁 栅 编码 器 ， 输 出 的 正 余弦 信号 通 
过 1024 细 分 ， 其 检测 精度 可 达 222 、1. 2 角 秒 ， 同 样 可 达到 很 高 的 速度 和 精度 。 
伺服 放大 器 oi 系列 


| 





同步 内 装 伺服 电动 机 
DiS 系 多 





QiCZ 传 感 器 





到 2.4-2 回转 轴 直 接 驱 动 系统 














2.4.2 ai 伺服 电动 机 


1. 产品 分 类 

ai 系列 是 FANUC 高 性 能 伺服 驱动 电动 机 产品 ， 它 具有 优异 的 加 减速 性 能 和 很 高 的 可 靠 
性 ， 其 最 高 转速 可 达 6000rmin 、 最 大 输出 转 矩 可 达 500N .mm， 可 以 用 于 高 速 、 高 精度 数控 
机 床 的 伺服 进 给 驱动 。 

ai 系列 伺服 电动 机 的 外 观 如 图 2. 4-3 所 示 。 从 电 枢 电压 等 级 上 ，ai 电动 机 分 为 200V 标 
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准 型 和 400V 高 电压 型 (HV 型 ) 两 大 类 ， 分 别 和 
标准 型 驱动 和 HV 型 驱动 配套 。 

从 电动 机 结构 特性 上 ，ai 电动 机 分 为 aiS 高 
速 、 小 惯量 系列 和 准 型 wiF 中 惯量 电动 机 两 大 系 
列 。ais 系列 电动 机 是 最 为 常用 的 产品 ， 其 规格 众 
多 ， 可 广泛 用 于 高 速 、 高 精度 中 小 型 数控 机 床 的 何 
服 进 给 驱动 以 及 工业 机 器 人 人、 纺织 、 印 刷 等 行业 。 
aiF 系列 为 FANUC 新 推出 的 中 惯量 伺服 电动 机 ， 用 
来 替代 早期 的 ai 系列 伺服 电动 机 ， 它 多 用 于 大 中 
型 数控 机 床 的 伺服 进 给 驱动 以 及 冶金 、 工 程 机 械 等 
行业 的 中 大 惯量 负载 驱动 。 图 2.4-3 ai 伺服 电动 机 

根据 实际 需要 ，ai 系列 电动 机 可 配套 22 (1048576p/r，oiA1000 或 aiI1000) 、224 
(16777216p/r，aiA16000) 绝对 或 增 量 型 高 精度 位 置 检测 编码 需 ; 电机 输出 轴 可 以 为 锥 轴 、 
平 轴 或 平 轴 带 键 ; 并 可 以 选择 电 动 机 内 置 制动器 ; 大 功率 电动 机 还 可 以 选择 强制 风 冷 。 

2. aiS 系列 电动 机 

ais 系列 电动 机 分 为 标准 型 (200V) 和 HV 型 (400V) 两 类 ， 一 般 与 ai 系列 驱动 器 配 
套 使 用 。ais 系列 目前 常用 的 规格 与 主要 技术 参数 分 别 见 表 2.4-1、 表 2.4-2， 电 动机 的 安装 
尺寸 可 参见 本 书 附录 B。 









































表 2.4-1 aiS 系列 标准 型 伺服 电动 机 规格 表 













































































电动 机 型 号 机 额定 功率 _ 转子 惯量 Ag .mm 
静态 最 大 /kW 额定 最 局 
QiS2/5000 2 7.8 0.75 4000 5000 0. 000291 
QiS2/6000 2 6 1 6000 6000 0. 000291 
QiS4/5000 4 8.8 1 4000 5000 0. 000515 
QiS4/6000 3 J 1 4000 6000 0. 000515 
QiS8/4000 8 32 2.5 4000 4000 0. 00117 
QiS8/6000 8 22 2.2 6000 6000 0. 00117 
QiS12/4000 12 46 2.7 3000 4000 0. 00228 
QiS12/6000 11 52 2.2 4000 6000 0. 00228 
QiS22/4000 22 76 4.5 3000 4000 0. 00527 
QiS22/6000 18 54 4.5 6000 6000 0. 00527 
QiS30/4000 30 100 5.5 3000 4000 0. 00759 
QiS40/4000 40 115 $5.5 3000 4000 0. 0099 
QiS50/2000 53 170 4 2000 2000 0. 0145 
QiS50/3000D 75 215 14 3000 3000 0.0145 
QiS60/2000 65 200 5 1500 2000 0.0195 
QiS60/3000 了 95 285 14 2000 3000 0.0195 
QiS100/2500 100 274 11 2000 2500 0. 0252 
QiS100/25009 140 274 22 2000 2500 0. 0252 
QiS200/2500 180 392 16 2000 2500 0. 0431 
QiS200/2500 了 200 392 30 2000 2500 0. 0431 
QiS300/2000 300 750 52 2000 2000 0. 0787 
QiS500/2000 500 1050 60 2000 2000 0. 127 




















中 强制 风 冷 。 
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表 2.4-2 aiS 系列 HV 型 伺服 电动 机 规格 表 














































































































贡生 输出 转 矩 /N . m 额定 功率 转速 / (zxmin) 转子 惯量 
静态 最 大 /kW 额定 最 高 /kg m’ 
QiS2/5000HV 2 7.8 0.75 4000 S5000 0. 000291 
Qi1S2/6000HV 2 6 1 6000 6000 0. 000291 
QiS4/5000HV 4 8.8 1 4000 S5000 0. 000515 
QiS4/6000HV 4 无 入 1 6000 6000 0. 000515 
QiS8/4000HV 8 32 253 4000 4000 0. 00117 
QiS8/6000HV 8 22 2 6000 6000 0.00117 
QiS12/4000HV 12 46 2,.5 3000 4000 0. 00228 
QiS12/6000HV 12 52 2.2 4000 6000 0. 00228 
QiS22/4000HV 22 70 4.5 3000 4000 0. 00527 
QiS22/6000HV 18 54 4.5 6000 6000 0.00527 
QiS30X4000HV 30 100 $5 3000 4000 0. 00759 
QiS40/4000HV 40 115 $5 3000 4000 0. 0099 
QiS50/2000HYV 53 170 4 2000 2000 0.0145 
QiS50/3000HVD 7S 215 14 3000 3000 0.0145 
QiS60Z2000HV 65 200 9 1500 2000 0.0195 
QiS60/3000HVD 95 285 14 2000 3000 0.0195 
QiS100/2500HV 100 274 11 2000 2500 0.0252 
QiS100/2500HVD 140 274 22 2000 2500 0.0252 
Qi1S200/2500HV 180 392 16 2000 2500 0.0431 
QiS200/2500HVD 200 392 30 2000 2500 0.0431 
QiS300Z2000HV 300 750 52 2000 2000 0. 0787 
QiS300Z3000HV 300 850 55 2500 3000 0.0787 
QiS500/2000HV S500 1050 60 2000 2000 0. 127 
QiS500/3000HV S500 1200 60 2000 3000 0. 127 
QiS1000Z2000HV 950 1900 125 2000 2000 0.42 
QiS1000/3000HV 1100 2400 170 2500 3000 0.48 
Qi1S2000/2000HV 2000 3800 200 2000 2000 2 
QiS3000Z2000HV 3000 5500 220 2000 2000 3.5 
OD 强制 风 冷 。 
aiS 系列 伺服 电动 机 的 输出 特性 如 图 2.4-4 所 示 ， 图 为 aiS 12/4000 电动 机 的 输出 特性 ， 


其 他 规格 电动 机 的 输出 特性 形状 相同 ， 但 电动 机 转速 、 输 出 转 和 矩 有 所 不 同 。 

由 图 2.4-4a 可 见 ，aiS 系列 伺服 电动 机 在 额定 转速 以 下 区 域 可 以 长 时 间 、 连 续 工作 ， 
输出 转 矩 随 转 速 升 高 稍 有 下 降 ; 但 当 转 速 超过 额定 转速 或 输出 转 矩 大 于 连续 工作 转 矩 时 ， 只 
能 短 时 、 断 续 工 作 。 对 于 额定 转速 和 最 高 转速 相同 的 伺服 电动 机 ， 如 ai$22/6000 等 ， 则 电 
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图 2.4-4 ais 系列 伺服 电动 机 输出 特性 
a) 输出 特性 bp) 过 载 特性 





动机 可 以 在 全 部 转速 范围 连续 工作 。 

图 2.4-4b 为 aiS 系列 伺服 电动 机 的 过 载 特 性 ， 其 横 坐 标 为 短 时 工作 时 间 、 纵 坐标 为 断 
续 工 作 比 。 例 如 ， 在 210% 过 载 的 情况 下 ， 最 大 允许 工作 的 时 间 为 20s， 其 断 续 工 作 比 允许 
为 22% ， 即 : 假如 电动 机 210% 过 载 工作 的 时 间 为 11s， 在 电机 停止 39s 后 ， 人 允许 再 次 210% 
过 载 工作 11s。 

3. aiF 系列 电动 机 

aiF 系列 为 大 惯量 负载 进 给 驱动 用 的 中 惯量 伺服 电动 机 ， 分 为 标准 型 (200V) 和 HV 型 
(400V) 两 类 ， 一 般 与 ai 系列 驱动 器 配套 使 用 。 

aiF 系列 目前 常用 的 规格 与 主要 技术 参数 分 别 见 表 2. 4-3、 表 2.4-4， 电 动机 的 输出 特性 
曲线 形状 与 aiS 系列 相同 ， 电 动机 的 安装 尺寸 可 参见 本 书 附录 B。 

表 2.4-3 aiF 系列 标准 型 伺服 电动 机 规格 表 












































二 二 大 输出 转 矩 /Nm 额定 功率 转速 / (xmin) 转子 惯量 
静态 最 大 kW 额定 最 高 /kg - m? 

QiF1/5000 1 5.5 0.5 5000 5000 0. 000305 

QiF2/5000 2 8.3 0.75 4000 5000 0. 000526 
aiF4/4000 4 15 1.4 4000 4000 0. 00135 
QiF8/3000 8 29 1.6 3000 3000 0. 00257 
aiF12/3000 12 35 3 3000 3000 0. 0062 
QiF22/3000 22 64 4 3000 3000 0.012 
QiF30/3000 30 83 7 3000 3000 0.017 
QiF40/3000 38 130 6 2000 3000 0. 022 
QiF40/3000D 53 130 9 2000 3000 0. 022 




















GD 强制 风 冷 。 
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表 2.4-4 aiF 系列 HV 型 伺服 电动 机 规格 表 















































i 输出 转 矩 /Nm 额定 功率 转速 / (r/min) le 
静态 最 大 EW 额定 最 高 ‘kg: 
oiF4/4000HV 4 14 1.4 4000 4000 0.00135 
oiF8/3000HV 8 29 1.6 3000 3000 0. 00257 
QiF12/3000HV 12 35 3 3000 3000 0. 0062 
QiF22/3000HV 22 64 4 3000 3000 0. 012 
QiF30/3000HV 30 83 5 3000 3000 0.017 
QiF40/3000HV 38 130 6 2000 3000 0. 022 
QiF22/3000HV 53 130 9 2000 3000 0. 022 
OD 强制 风 冷 。 
2.4.3 ”也 伺服 电动 机 
1. 产品 分 类 


Bi 系列 是 FANUC 公司 为 普通 数控 机 床 开 发 的 普及 型 伺服 电动 机 产品 ， 其 性 价 比较 高 ， 


但 加 减速 、 高 速 / 低 速 性 能 等 均 不 及 ai 系列 。 

Bi 系列 电动 机 如 图 2.4-5 所 示 。 根 据 电动 机 
的 性 能 ，Bi 伺服 电动 机 分 为 BiS 和 BiSe 两 大 系列 。 

Bis 属于 高 速 、 小 惯量 电动 机 ， 其 最 高 转速 为 
4000rmin 、 输 出 转 矩 为 2 ~36N. m、 额 定 输出 功 
率 为 0.5 ~3kW; 产品 有 200V 标准 型 和 400V 高 电 
压 型 (HV 型 ) 可 供 选 择 。 

BiSe 是 FANUC 新 开发 的 低 价 位 产品 ， 此 类 电 
机 无 热 敏 电阻 和 ID 信息 ， 故 一 般 用 于 要 求 不 高 的 
控制 场合 ，BiSe 系列 电动 机 的 最 高 转速 为 40001/ 
min 、 答 出 转 甜 为 2 ~10.5N . m、 人 额定 输出 功率 为 
0.5 ~1.4kW; Bisc 系列 目前 只 有 4 个 规格 ， 也 无 
HV 型 (400V) 电动 机 。 























图 2.4-5 Bi 伺服 电动 机 


Bi 系列 电动 机 配套 的 是 27 (131072P/r，BiA128 ) 绝对 / 增 量 型 高 精度 位 置 检测 编码 


船 ， 可 选择 电动 机 内 置 制 动 硕 。 根 据 实际 需要 ， 电 动机 输出 轴 可 为 锥 轴 、 





2. BiS 系列 电动 机 


平 轴 或 平 轴 带 键 。 


BiS 系列 电动 机 分 为 标准 型 (200V) 和 HYV 型 (400V) 两 类 ，HYV 型 只 能 选 配 单 轴 Bi 
伺服 驱动 器 ， 标 准 型 一 般 选 配 Bi 单 轴 、2 轴 伺 服 驱 动 或 BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 驱 动 器 。 

BiS 系列 目前 常用 的 规格 与 主要 技术 参数 分 别 见 表 2.4-5、 表 2.4-6， 电 动机 的 输出 特性 
与 aiS 系列 相同 ,但 连续 工作 转 矩 随 转 速 升 高 所 下 降 的 幅度 大 于 aiS 系列 电动 机 。 电 动机 的 


安装 尺寸 可 参见 附录 B。 
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表 2.4-5 BiS 系列 标准 型 伺服 电动 机 规格 表 








































































































输出 转 矩 /Nm 额定 功率 转速 / (r/min) 
电动 机 型 号 转子 惯量 /kg . m? 
静态 最 大 /kW 额定 最 高 

BiS0. 2/5000 0.16 0. 48 0. 05 4000 S5000 0. 0000019 

BiS0. 3/5000 0.32 0. 96 0. 1 4000 S5000 0. 0000034 
BiS0. 4/5000 0.4 1 0.2 4000 5000 0. 00001 
BiS0. 5/5000 0.65 2 0.2 4000 5000 0. 000018 
BiS0. 5/6000 0.65 2.5 0.5 6000 6000 0. 000018 
BiS1/5000 1.2 5 0.4 4000 S5000 0. 000034 
BiS1/6000 1.2 5 0.75 6000 6000 0. 000034 
BiS2/4000 2 7 0.5 4000 4000 0. 000291 
BiS4/4000 359 10 0.75 3000 4000 0. 000515 
BiS8/3000 7 15 1.2 2000 3000 0.00117 
BiS12/2000 10.5 21 1.4 2000 2000 0. 00228 
BiS12/3000 11 27 1.8 2000 3000 0. 00228 
BiS22/2000 20 45 2.5 2000 2000 0. 00527 
BiS22/3000 20 45 3 2000 3000 0. 00527 
BiS30/2000 27 68 3 2000 2000 0. 00759 
BiS40/2000 36 90 2.5 1500 2000 0. 0099 

表 2.4-6 ”BiS 系列 HV 型 伺服 电动 机 规格 表 

输出 转 矩 /Nm 额定 功率 转速 / (r/min) 转子 惯量 
静态 最 大 AkW 额定 最 高 /kg* mm 

BiS2/4000HV 2 yd 0.5 4000 4000 0. 000291 
BiS4/4000HV 3.5 10 0.75 3000 4000 0. 000515 
BiS8/3000HV 7 15 1.2 2000 3000 0.00117 
BiS12/3000HV 11 27 1.8 2000 3000 0. 00228 
BiS22/2000HV 20 45 2.3 2000 2000 0. 00527 
BiS22/3000HV 20 45 3 2000 3000 0. 00527 
BiS30/2000HV 27 68 3 2000 2000 0. 00795 
BiS40/2000HV 30 90 3 1500 2000 0. 00527 








3.BiSc 系列 电动 机 
BiSe 系列 电动 机 用 于 经 济 型 数控 机 床 的 伺服 进 给 驱动 ， 它 需要 与 BiSVSPe 伺服 /主轴 一 
体 经 济 型 驱动 器 配套 使 用 。BiSc 系列 目前 只 有 标准 型 (200V) 产品 ， 其 规格 较 少 ， 常 用 的 


规格 与 主要 技术 参数 分 别 见 表 2.4-7， 电 动机 的 输出 特性 与 BiS 系列 相同 。 











表 2.4-7 BiS 系列 标准 型 伺服 电动 机 规格 表 
































ee 输出 转 矩 /N .mm 额定 功率 转速 / (r/min) 转子 惯量 
静态 最 大 /kW 额定 最 高 Am 
BiSc2/4000 2 3 人 < 每 4000 4000 0. 000291 
BiSc4/4000 3, 污 10 0. 7 3000 4000 0. 000515 
BiSc8/3000 7 二 1,2 2000 3000 0. 00117 
BiSc12/2000 10.5 21 1.4 2000 2000 0. 00228 
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2.5 主轴 电动 机 


2.5.1 产品 概述 

1. 产品 简介 

主轴 电动 机 是 用 于 金属 切削 机 床 切削 主 运动 驱动 的 电动 机 ， 目 前 所 使 用 的 交流 主轴 电动 
机 多 为 专用 感应 电动 机 ， 因 此 ， 它 一 般 需 要 与 主轴 驱动 器 配套 使 用 。 与 通用 感应 电动 机 的 变 
频 器 调 速 相 比 ， 采 用 专用 主轴 电动 机 的 驱动 系统 不 仅 具 有 更 好 的 加 减速 性 能 、 更 大 的 调 速 范 
围 、 更 高 的 调 速 精度 ， 旦 可 在 低 转速 输出 大 转 矩 ， 因 此 ， 交 流 主轴 了 驱动 系统 可 像 体 服 驱 动 一 
样 实现 闭环 位 置 控 制 ， 以 满足 数控 机 床 主轴 定位 、 刚 性 攻 丝 、 螺 纹 加 工 、Cs 轴 控 制 等 的 功 

FANUC 公司 目前 可 提供 的 主轴 电动 机 产品 主要 有 表 2. 5-1 所 示 的 ai 系列 、Bi 系列 和 Bi 
系列 三 大 系列 ， 每 系列 又 可 根据 性 能 、 电 压 等 级 分 为 若干 品种 和 规格 。 

表 2.5-1 FANUC 主轴 电动 机 分 类 表 

产品 系列 电动 机 系列 结构 形式 按 电压 分 类 按 转速 分 














































































































类 

ail 标准 电动 机 标准 结构 200V 标准 型 、HV 型 标准 型 、 高 速 型 
| ailP 宽 调 速 电动 机 标准 结构 、 变 极 200V 标准 型 、HV 型 一 
6 ailT 直接 连接 风 冷 电动 机 电动 机 /主轴 直 连 200V 标准 型 、HV 型 = 
ailL 直接 连接 水 冷 电 动机 电动 机 /主轴 直 连 200V 标准 型 、HV 型 一 
B 开 标准 电动 机 标准 结构 200V 标准 型 上 
Bi 系列 BiIP 宽 调 速 电动 机 标准 结构 200V 标准 型 一 
BiIc 经 济 型 电动 机 标准 结构 200V 标准 型 过 

Bi 中 空转 子 电 动机 电 主 轴 、 无 外 套 200V 标准 型 、HV 型 标准 型 、 高 速 型 

Bi 系列 Bi 中 空转 子 电 动机 电 主 轴 、 无 外 套 200V 标准 型 、HV 型 标准 型 、 高 速 型 

BiI -TypeM 中 空转 子 电 动机 |” 电 主 轴 、 带 外 套 200V 标准 型 、HV 型 标准 型 、 高 速 型 





























ai 系列 主轴 电动 机 为 数控 机 床 常 用 的 高 性 能 主轴 电动 机 ， 其 产品 规格 众多 。 根 据 电动 
机 的 结构 ，ai 系列 主轴 电动 机 可 分 为 oil 标准 电动 机 系列 、aiIP 大 范围 恒 功 率 输出 变 极 宽 调 
速 系列 、oilT 主轴 直接 连接 系列 、ailIL 强制 水 冷 系列 4 大 类 产品 。 其 中 ，ail 系列 、wiIP 系 
列 电动 机 采用 的 是 标准 结构 ， 在 数控 机 床 中 最 常用; oilT 系列 、ailIL 系列 电动 机 采用 的 是 
电动 机 /主轴 直接 连接 的 特殊 结构 ， 可 用 于 使 用 中 心 内 冷 刀具 的 高 速 加 工 机 床 。 

Bi 系列 主轴 电动 机 为 一 般 数 控 机 床 用 的 普通 主轴 电动 机 ， 其 性 价 比 较 高 ， 但 各 方面 性 能 
均 低 于 ai 系列 ， 且 产品 规格 较 少 。 根 据 电 动机 性 能 ，Bi 系列 主轴 电动 机 分 为 Bi[ 系列 标准 型 、 
BiIP 系列 大 范围 恒 功 率 输出 宽 调 速 型 和 新 推出 的 BiIc 经 济 型 3 类 产品 。BiI 系列 、BiIP 系列 可 
用 于 普通 数控 机 床 的 主轴 驱动 ， 可 与 BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 驱 动 器 配套 使 用 ，Pilc 经 济 型 电动 
机 用 于 低 价位 数控 机 床 ， 只 能 与 BiSVSPe 伺服 /主轴 一 体 经 济 型 驱动 器 配套 使 用 。 

以 上 产品 中 ，ail 系列 、aiIP 系列 电动 机 和 BiI 系列 、BiIP 系列 主轴 电动 机 是 数控 机 床 
的 常用 产品 ， 本 书 将 进行 具体 介绍 ，oiIT、ailL 系列 主轴 电动 机 及 Bi 系列 电 主 轴 简 介 如 下 。 

2. 直接 连接 电动 机 

在 高 速 、 高 精度 加 工 机 床上 ， 为 使 主轴 能 达到 每 分 钟 数 万 转 的 高 速 ， 为 了 降低 振动 、 噪 
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声 ， 主 轴 和 电动 机 间 一 般 不 能 再 通过 传统 的 齿轮 、 同 步 传动 带 等 机 械 传动 装置 进行 连接 ; 这 
样 的 机 床 主轴 需要 使 用 电动 机 和 主轴 直接 连接 的 主轴 电动 机 或 电 主轴 进行 直接 驱动 。 

为 了 适应 高 速 切 前 的 需要 ， 高 速 加 工 机 床 一 般 需 要 常用 中 心 冷却 刀具 (简称 内 冷 刀 其) 
进行 加 工 ， 为 此 ， 直 连 主轴 电动 机 的 转子 轴 需 要 有 提供 刀具 内 冷 的 冷却 孔 。 

FANUC 公司 的 ailT/aill 系列 主轴 电动 机 是 用 
于 主轴 直 连 结构 的 主轴 电动 机 产品 ， 其 外 观 如 图 
2.5-1 所 示 。 主 轴 电 动机 的 转子 轴 加 工 有 刀具 内 冷 
的 冷却 孔 ， 其 电动 机 体 、 冷 却 风扇 、 接 线 盒 三 者 可 
分 离 。 

QilT/ailL 系列 电动 机 与 主轴 的 连接 如 图 2. 5-2 
所 示 ， 电 动机 直接 安装 在 主轴 后 部 ， 两 者 通过 联 轴 
器 连接 ， 电 动机 体 与 冷却 风扇 间 可 安装 刀具 内 冷 用 
的 旋转 密封 接头 。 

aiIL 系列 和 ailT 系列 主轴 电动 机 的 区 别 在 于 
电动 机 本 身 的 冷却 方式 ，ailT 系列 采用 的 是 图 2. 5-2 所 示 的 外 置 风 机 冷却 ， 而 ailL 系列 则 
使 用 强制 冷却 液 冷 却 ， 因 此 ， 其 电动 机 功率 更 大 、 主 轴 转 速 更 高 。 两 类 产品 均 有 200V 标准 
型 和 400V 高 电压 HV 型 可 供 选 择 ， 驱 动 器 应 采用 标准 型 或 HV 型 的 ai 系列 驱动 器 。 

目前 ，ailT 系列 主轴 电动 机 的 30min 连续 输出 功率 范围 为 1.5 ~ 22kW; 1.5kW 和 
2.2kW 小 功率 单 速 电动 机 的 额定 转速 为 3000r/min、 最 高 转速 为 20000r/min; 3.7kW 以 上 电 
动机 为 变 极 调 速 ， 额 定 转速 为 1500 (低速 ) /4000 (高 速 )， 高速 级 的 最 高 转速 为 10000 ~ 
15000r/ min。 

QilL 系列 强制 冷却 主轴 电动 机 的 30min 连续 输出 功率 范围 为 11 ~26kW， 均 为 变 极 调 速 ， 
额定 转速 为 600 ~ 1400 (低速 ) /2000 ~ 6000 (高 速 ) r/min, 最 高 转速 为 15000 或 
20000r/min。 




















图 2.5-1 ailT/aill 系列 主轴 电动 机 
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图 2.5-2 ailT/ailL 主轴 电动 机 和 主轴 的 连接 








3. 电 主 轴 

中 空转 子 电 动机 简称 电 主轴 ， 它 最 初 主要 用 于 磨床 等 产品 ， 但 现在 已 广泛 用 于 高 速 高 精 
度 加 工 、 五 轴 加 工 或 复合 加 工 等 数控 机 床 。 电 主轴 的 转子 为 中 空 ， 机 床 主轴 可 直接 安装 在 转 
子 内 部 ,使 得 转子 和 主轴 成 为 一 体 化 结构 ， 电 动机 和 主轴 间 不 需要 任何 机 械 传 动 装置 ， 实 现 
了 主轴 的 “ 零 传 动 "。 采 用 电 主 轴 的 机 床 具 有 主轴 转速 高 、 结 构 紧 竣 、 重 量 轻 、 惯 量 小 、 
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起 / 制 动 迅速 以 及 振动 和 噪声 小 等 优点 ,但 其 生产 制造 成 本 较 高 ， 安 装 、 维 护 相 对 较 困难 ， 
此 外 电动 机 对 冷却 系统 、 防 护 系 统 的 要 求 也 较 高 。 

FANUC 公司 的 Bi 系列 电 主 轴 为 近年 新 开发 的 产品 ， 其 主轴 系统 组 成 如 图 2. 5-3 所 示 ， 
主轴 系统 需要 配套 选用 无 冷却 套 的 Bi 系列 电动 机 或 带 冷却 套 的 BiI - TypeM 系列 电动 机 、 
CZi 或 BZi 分 离 型 磁性 编码 器 和 ai 系列 驱动 器 。 

BiI 系列 电动 机 分 标准 型 和 高 速 型 两 类 。 标 准 型 电 主轴 以 简化 主 传动 系统 结构 、 提 高 主 
轴 精 度 、 实 现 了 “和 零 传 动 ”为 主要 目的 ， 其 连续 输出 功率 范围 为 0.75 ~37kW， 转 子 中 空 内 
径 范 围 为 y34.8 ~ 168mm; 0.75 ~1.5kW 小 功率 电动 机 的 额定 转速 为 8000 ~ 10000r/min， 
最 高 转速 为 25000 或 20000r/min; 额定 转速 为 600 ~3000r/min 的 2.2 ~25kW 中 规格 电动 机 
的 最 高 转速 为 12500 ~ 15000r/min; 额定 转速 为 350 ~ 600r/min 的 11 ~37kW 中 规格 电动 机 的 
最 高 转速 为 3000 ~ 8000r/min。 


下 本 3 CZi 传 感 器 
~ pg 2 


BZi 传 感 器 
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2.5-3 ”Bi 电 主轴 系统 组 成 


高 速 型 电 主轴 以 提高 主轴 转速 为 主要 目的 ， 其 连续 输出 功率 范围 为 0.55 ~30kW， 转 子 
中 空 内 径 范围 为 $28 ~ $101. 4mm; 其 中 ,0.55kW 主轴 电动 机 的 最 高 转速 可 达 70000r/min; 
3.7kW、5. 5kW 主轴 电动 机 的 最 高 转速 可 达 50000r/min; 11kW、13kW 主轴 电动 机 的 最 高 转 
速 为 30000 、40000r/min; 其 他 规格 电动 机 的 最 高 转速 为 20000r/min。 

BiI - TypeM 电动 机 在 Bi 电动 机 的 基础 上 增加 了 强制 水 冷 的 冷却 套 ， 因 此 ， 可 提高 同 规 
格 电 动机 的 输出 功率 和 最 高 转速 ， 其 余 性 能 与 BiI 电动 机 相同 。 两 类 产品 均 有 200V 标准 型 
和 400V 高 电压 HV 型 可 供 选 择 。 
2.5.2 oil 标准 电动 机 

oil 系列 标准 电动 机 品种 多 、 规 格 全 ， 在 数控 机 床 中 使 用 最 广泛 。 电 动机 采用 标准 结构 ， 
其 外 形 如 图 2. 5-4 所 示 ， 可 选择 法 兰 安装 或 地 脚 安装 ; 输出 轴 可 为 平 轴 带 键 或 不 带 键 、 带 或 
不 带 油 封 ， 内 置 编 码 需 可 以 选择 Mi 型 、MZi 型 。 

Qil 系列 标准 电动 机 根据 电压 等 级 分 200V 标准 型 、HV 型 (400V) 两 类 ， 两 类 产品 均 
有 普通 型 、 高 速 型 产品 可 供 选 择 。 
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图 2.5-4 ai 系列 标准 安装 主轴 电动 机 











a) 中 小 规格 b) 大 型 电动 机 











1. oil 标准 型 
200V 标准 型 ail 系列 主轴 电动 机 按 转速 分 普通 型 和 高 速 型 两 类 ， 两 类 电动 机 目前 常用 
的 规格 与 主要 参数 分 别 见 表 2.5-2、 表 2.5-3， 电 动机 的 安装 尺寸 可 参见 附录 C。 


表 2.5-2 oil 系列 普通 型 标准 主轴 电动 机 规格 表 (200V) 


















































输出 功率 /KW 转速 / (xmin) 转子 惯量 “| 堵 转 转 答 
连续 短 时 额定 | 恒 功率 上 限 | 最 高 | Ze 中 YN 站 

Qil0. 5/10000 0.55 1.1 (lS5min、 40% ) 3000 8000 10000 0. 00048 1:73 
Qill/10000 1.5 2.2 (15min、 60% ) 3000 10000 10000 0. 003 4.77 

Qill. SA10000 1.1 3.7 (1l0min、 25% ) 1500 8000 10000 0. 0043 7.0 
QiI2Z10000 和 :2 3.7 (15min、 60% ) 1500 10000 10000 0. 0078 14 
Qil3/10000 3.7 9..3 1500 7000 10000 0. 0148 23.5 
Qil6/10000 3.9 区 1500 8000 10000 0. 0179 35 
Qil8/8000 ye} 11 1500 6000 8000 0. 0275 47.7 
Qill2/7000 11 15 1500 6000 7000 0.07 70 
Qill$/7000 15 18.5 1500 6000 7000 0.09 95.4 
Qill8/7000 18.5 22 1500 6000 7000 0. 105 117.7 
Qi[D22/7000 22 26 1500 6000 7000 0. 128 140 
Qil30/6000 30 37 (30min、 40% ) 1150 3500 6000 0. 295 249. 1 
Qil40/6000 37 45 1500 4000 6000 0.355 235.5 
Qil50/5000 45 55 (30min、 40% ) 1150 3500 5000 0.49 373.7 























@ 未 标注 的 电动 机 均 为 30min、60% 工作 时 的 最 大 输出 。 








表 2.5-3 ail 系列 高 速 型 标准 主轴 电动 机 规格 表 (200V) 














输出 功率 /kW 转速 / (min) 转子 惯量 “| 堵 转 转 矩 
连续 短 时 了 额定 | 恒 功率 上 限 | 最 高 | /8*m N*m 
Qill /15000 1.5 2.2 (15min、 40% ) 3000 15000 15000 0. 003 4.77 
Qill. $5/20000 1.5 2.2 (15min、 40% ) 3000 20000 20000 0. 0043 4.77 
Qi[2/20000 2.2 3.7 (1$min、40% ) 3000 20000 20000 0. 0078 7 
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( 续 ) 
电动 机 型 号 输出 功率 /kW 转速 / (r/min) So 堵 转 转 矩 
连续 短 时 了 额定 恒 功率 上 限 最 高 [kg 加 ]N 
ail3Z12000 3.7 5.5 1500 12000 12000 0. 0148 23.5 
Qil6/12000 5.5 7.5 1500 8000 12000 0. 0179 35 
(Y/A) 5.5 7.5 4000 12000 12000 0. 0179 13.1 
Qil8/10000 7.5 11 1500 10000 10000 0. 0275 47.7 
(Y/A) 7.5 11 4000 10000 10000 0. 0275 17.9 
Qil8/12000 7.5 11 1500 7000 12000 0. 0275 47.7 
(Y/A) 了 党 11 4000 12000 12000 0. 0275 17.9 
Qil12/10000 11 15 1500 10000 10000 0. 07 70 
(Y/A) 11 15 4000 10000 10000 0.07 26.3 
Qil12/12000 11 15 1500 6000 12000 0.07 70 
( (YA)) 11 15 4000 10000 12000 0. 07 26.3 
Qil15/10000 15 18.5 1500 10000 10000 0.09 95. 4 
(Y/A) 15 18.5 4000 10000 10000 0. 09 35.8 
Qil15/12000 15 18.5 1500 6000 12000 0.09 95.4 
(Y/A) 15 18.5 4000 10000 12000 0. 09 35.8 
Qil18/10000 18.5 22 1500 10000 10000 0. 105 117:7 
(Y/A) 18.5 22 4000 10000 10000 0. 105 44.2 
ail18/12000 18.5 22 1500 6000 12000 0. 105 117.7 
(Y/A) 18.5 22 4000 10000 12000 0. 105 44.2 
Qil22/10000 22 26 1500 10000 10000 0. 128 140 
(Y/A) 22 26 4000 10000 10000 0. 128 $2 
Qil22/12000 22 26 1500 6000 12000 0. 128 140 
(Y/A) 22 26 4000 10000 12000 0. 128 52.5 
@ 未 标注 的 电动 机 均 为 30min、60% 工作 时 的 最 大 输出 。 
2. aiI -HV 型 


400V 高 电压 HV 型 ail 系列 主轴 电动 机 无 普通 型 和 高 速 型 之 分 ， 目 前 常用 的 规格 与 主要 


























参数 分 别 见 表 2. 5-4。 
表 2.5-4 ”oil 系列 普通 型 标准 主轴 电动 机 规格 表 (400V) 
电动 机 型 号 el 转速 / (r/min) J 堵 转 转移 
连续 短 时 0 额定 | 恒 功率 上 限 | 最 高 kgm AN*m 
Qil0. 5/A10000HV 0.55 1.1 (lS5min、 40% ) 3000 8000 10000 0. 00048 1.75 
oill/10000HV 1.5 2.2 (1S5min、 60% ) 3000 10000 10000 0. 003 4.77 
Qill. $A10000HV 1.1 3.7 (l0min、 25% ) 1500 8000 10000 0. 0043 7.0 
oil2/10000HV 2.2 3.7 (lS5min、 60% ) 1500 10000 10000 0. 0078 14 
oil3/10000HV 3..7 So 1500 7000 10000 0. 0148 23. 5 
oil6/10000HV ;全 了 .9 1500 8000 10000 0. 0179 39 
oil8/8000HV 7:3 11 1500 6000 8000 0. 0275 47.7 
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( 续 ) 

动机 型 号 输出 功率 /kW 转速 / (r/min) 转子 惯量 墙 转 转 矩 
连续 短 时 额定 | 恒 功率 上 限 | 最 高 | Zkg mm N:m 
Qil12/7000HV 11 15 1500 6000 7000 0. 07 70 
Qil15/7000HV 15 18.5 1500 6000 7000 0. 09 95. 4 
ail22/7000HV 22 26 1500 6000 7000 0. 128 140 
Qil30/6000HV 30 37 (30min、 40% ) 1150 3500 6000 0. 295 249.1 
Qil40/6000HV 37 45 1500 4000 6000 0. 355 235.5 
ail50Z5000HV 45 55 (30min、 40% ) 1150 3500 5000 0. 49 273.6 
ail60Z5000HV 60 75 (30min、 40% ) 1150 3500 5000 0. 49 415.1 
Qil75/5000HV 75 90 (30min、 40% ) 1050 3500 5000 0.8 682.2 
Qil100/5000HV 100 = 1000 3000 S5000 0.98 955 
(Y/A) 100 一 3000 5000 5000 0.98 318.3 
ail150/5000HV® 150 180 (30min、 40% ) 1500 4500 5000 0. 98 955 























@ 未 标注 的 电动 机 均 为 30min、60% 工作 时 的 最 大 输出 。 























@ oil150/5000HYV 主轴 电动 机 需要 采用 两 只 型 号 完全 相同 的 aiSP 75HV (TYPE B) 主轴 模块 、aiPS 100HV 电源 模 
块 进行 同步 驱动 。 
3. 输出 特性 


输出 特性 是 电动 机 输出 功率 、 转 和 矩 与 转速 的 关系 曲线 。 根 据 电动 机 的 结构 ，oil 系列 标 
准 主轴 电动 机 的 有 单 速 电动 机 和 变 极 调 速 电动 机 两 种 表示 方式 。 

(1) 单 速 主轴 电动 机 

无 变 极 调 速 功能 的 单 速 电动 机 的 输出 特性 如 图 2. 5-5 所 示 。 图 中 的 电动 机 为 aiI130/6000 
普通 型 标准 主轴 电动 机 ， 其 他 规格 的 电动 机 输出 特性 形状 相同 ， 但 参数 有 所 区 别 。 
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图 2.5-5 单 速 主轴 电动 机 的 输出 特性 
a) P-n 特 性 b) M-n 特 性 








主轴 电动 机 在 额定 转速 以 下 区 域 为 恒 转 矩 输出 ， 其 输出 功率 与 转速 成 正比 ; 在 额定 转速 
以 上 、 恒 功率 上 限 转速 以 下 区 域 为 恒 功 率 调 速 ， 其 输出 转 和 矩 与 转速 成 反比 ; 在 恒 功 率 上 限 转 
速 到 最 高 转速 区 域 ， 其 输出 功率 、 转 矩 均 随 转速 升 高 而 下 降 ， 如 恒 功 率 上 限 转速 和 最 高 转速 
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相同 ， 则 额定 转速 以 上 区 域 的 输出 功率 为 一 条 水 平 线 。 

主轴 电动 机 的 输出 特性 一 般 有 连续 工作 、 标 准 短 时 工作 和 过 载 三 条 。 电 动机 的 输出 功 
率 、 转 矩 主要 受到 绕组 温 升 的 限制 。 绕 组 温 升 与 电流 、 通 电 时 间 有 关 ， 故 在 短 时 或 断 续 工 作 
时 ， 人 允许 有 较 长 时 间 的 过 载 。 考 虑 到 数控 机 床 的 效率 较 高 ， 每 一 把 刀具 的 实际 切削 时 间 不 
长 因此， 通常 而 言 ， 对 于 大 多 数 的 数控 机 床 ， 按 照 30min、60% (或 40% ) 短 时 工作 输 
出 功率 、 转 抢 选 择 主 轴 电 动机 功率 是 允许 的 。 如 果 过 载 工 作 时 间 在 10min 、25% 以 下 ， 则 其 
输出 功率 、 转 抢 还 可 以 更 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 按照 图 中 的 25% 工作 特性 选择 主轴 电 
动机 。 

(2) 双 速 主轴 电动 机 

采用 变 极 调 速 的 双 速 电动 机 的 输出 特性 如 图 2. 5-6 所 示 。 图 中 的 型 号 为 aiI22/12000 高 
速 型 标准 主轴 电动 机 ， 其 他 规格 的 电动 机 输出 特性 形状 相同 ， 但 参数 有 所 区 别 。 

双 速 主轴 电动 机 可 通过 绕组 切换 改变 电动 机 的 极 对 数 、 额 定 转速 和 最 高 转速 ， 因 此 ， 电 
动机 有 两 条 输出 特性 。 












































































































































36 一 36 r | 36 一 
30min,S3 60% 30min,S3 60% 上 作 区 YA 切换 区 
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18 福 E18 
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1 
1500 10000 4900 10000 1500 |4000 10000 
0 3000 6000 9000 12000 0 3000 6000 9000 12000 0 3000 6000 9000 12000 
岂 动 机 转速 /(rY/min) 岂 动 机 转速 /(r/min) 由 动机 转速 /(rY/min) 





a) b) c) 


图 2.5-6 ” 双 速 主轴 电动 机 的 输出 特性 
a) Y 联 结 b) 人 联结 ce) (YA) 切换 











当 电 动机 不 使 用 绕组 切换 、 变 极 调 速 功 能 时 ， 可 通过 固定 的 电 枢 连接 ， 选 择 图 2. 5-6a 
或 图 2. 5-6b 之 一 作为 输出 特性 。 如 电动 机 使 用 变 极 调 速 功 能 ， 并 且 能 够 在 固定 的 (YXZA ) 
切换 区 域 自动 完成 绕组 的 切换 ， 则 电动 机 的 输出 特性 为 图 2.5-6c 所 示 的 合成 曲线 ， 其 恒 功 
率 调 速 范 围 更 大 。 例 如 ， 对 于 ami]22/12000 电动 机 ， 甚 恒 功 率 调 速 范围 可 由 丫 联结 的 1:4 或 
和 A 联 结 的 1:2.5， 扩 大 到 1:6. 67。 

为 了 保证 输出 功率 不 变 ， 主 轴 电 动机 绕组 一 般 采 用 站 TY/A 恒 功率 切换 方式 ， 主 电路 需要 
选 配 FANUC 公司 的 无 触 点 YA/ 人 切换 单元 。 


2.5.3 ailP 宽 调 速 电 动机 


金属 切 前 机 床 的 切削 主 运 动 具有 恒 功 率 负载 特性 ， 因 此 ， 为 了 保证 机 床 的 加 工效 率 ， 主 
轴 电 动机 理想 的 调 速 方案 应 为 恒 功 率 调 速 。 

FANUC 的 ailP 系列 宽 调 速 电动 机 使 用 的 是 变 极 调 速 电 动机 ， 它 可 以 通过 绕组 的 切换 ， 
提高 低速 输出 转 矩 ， 并 获得 1: 8 ~ 1: 16 的 恒 功率 调 速 范围 ， 故 适合 于 无 机 械 变速 装置 的 高 束 
金属 切削 加 工 机 床 的 主轴 驱动 。 

ailP 系列 主轴 电动 机 采用 标准 结构 ， 其 外 形 和 oi 系列 主轴 电动 机 相同 ， 但 由 于 低速 输 
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出 转 矩 、 恒 功率 调 速 范围 的 增加 ， 其 同 功率 电动 机 的 基 座 号 (安装 尺寸 ) 比 oil 系列 标准 电 
动机 大 。ailP 系列 可 选择 法 兰 安装 或 地 脚 安装 ; 输出 轴 可 为 平 轴 带 键 或 不 带 键 、 带 或 不 带 
| 封 ， 内置 编 码 器 可 以 选择 Mi 型 、MZi 型 。 
根据 电压 等 级 ，aiIP 系列 宽 调 速 电动 机 分 为 200V 标准 型 和 400V 高 电压 HV 型 两 类 ， 

两 类 电动 机 均 为 变 极 电动 机 ， 产 品 的 主要 规格 和 技术 参数 如 下 。 

1.ailP 标准 型 

200V 标准 型 ailP 系列 宽 调 速 主轴 电动 机 目前 常用 的 规格 与 主要 参数 见 表 2.5-5， 电 动 
机 的 安装 尺寸 可 参见 本 书 附 录 C。 
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表 2.5-5 ailP 标准 型 宽 调 速 主轴 电动 机 规格 表 













































































电动 机 型 号 输出 功率 /kW 转速 / (r/min) ne 堵 转 转 矩 
连续 短 时 0 额定 “| 人 恒 功 率 上 限 | 最 高 《kg “Nn 
QiIP12/6000 3.7 7.5 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 07 70.7 
(Y/A) 5.5 于 750 6000 6000 0.07 70 
QiIP12/8000 3.7 7.5 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0.07 70.7 
(Y/A) 5.5 7.5 750 6000 8000 0.07 70 
QiIP15/6000 5 9 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 09 95. 5 
(Y/A) 95 9 750 6000 6000 0.09 95.5 
QiIP15/8000 5 9 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 09 95. 5 
(Y/A) 7.5 9 750 6000 8000 0. 09 95.5 
QiIP18/6000 6 11 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 105 114.6 
(Y/A) 9 11 750 6000 6000 0. 105 114.6 
QiIP18/8000 6 11 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 105 114.6 
(Y/A) 9 11 750 6000 8000 0. 105 114.6 
QiIP22/6000 7.5 15 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 128 143.2 
(Y/A) 11 15 750 6000 6000 0. 128 140 
QiIP22/8000 7.5 15 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 128 143.2 
(Y/A) 11 15 750 6000 8000 0. 128 140 
QiIP30/6000 11 18.5 (15min、 15% ) 400 1000 1500 0. 295 263 
(Y/A) 15 18.5 575 3450 6000 0. 295 249 
QiIP40/6000 13 22 (15min、 15% ) 400 1000 1500 0. 295 310 
(Y/A) 18.5 22 575 3450 6000 0. 295 307 
QiIP50/6000 22 30 (30min、 25% ) 575 1200 1500 0. 355 365 
(Y/A) 22 30 1200 3000 6000 0. 355 175 
QiIP60/5000 18.5 30 (30min、 25% ) 400 750 1500 0. 49 442 
(Y/A) 22 30 750 3000 5000 0. 49 280 























@ 未 标注 的 电动 机 均 为 30min 、60% 工作 时 的 最 大 输出 。 





2. ailP-HV 型 
400V -HV 型 ailP 系列 宽 调 速 主轴 电动 机 目前 常用 的 规格 与 主要 参数 见 表 2. 5-6。 
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表 2.5-6 aiIPHYV 型 宽 调 速 主轴 电动 机 规格 表 



























































古 动 前 通 号 输出 功率 /kW 转速 / (zxmin) 墙 转 转 和 矩 
连续 短 时 了 额定 “| 人 恒 功 率 上 限 | 最 高 《kg 全 
oilP15/6000HV 5 9 (15min、 15%) 500 1500 1500 0. 09 95. 5 
(Y/A) 7.5 9 750 6000 6000 0. 09 95. 5 
QilP22/6000HV 7.5 15 (15min、 15% ) 500 1500 1500 0. 128 143.2 
(Y/A) 11 15 750 6000 6000 0. 128 140 
QilP40/6000HV 13 22 (15min、 15% ) 400 1000 1500 0. 295 310 
(Y/A) 18.5 22 575 3450 6000 0. 295 307 
oilP50/6000HV 22 30 (30min、 25% ) 575 1200 1500 0. 355 365 
(Y/A) 22 30 1200 3000 6000 0. 355 175 
QilP60/5000HV 18.5 30 (30min、 25% ) 400 750 1500 0. 49 442 
(Y/A) 22 30 750 3000 5000 0. 49 280 
@ 未 标注 的 电动 机 均 为 30min、60% 工作 时 的 最 大 输出 。 
3. 输出 特性 


aiIP 系列 宽 调 速 主 轴 电 动机 的 输出 特性 如 图 2. 5-7 所 示 。 图 中 的 电动 机 型 号 为 oilP40/ 
6000， 其 他 规格 的 电动 机 输出 特性 形状 相同 ， 但 参数 有 所 区 别 。 
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a) b) c) 
图 2.5-7 宽 调 速 主轴 电动 机 的 输出 特性 











a) Y 联 结 b) 人 联结 c) YA 切换 


宽 调 速 主轴 电动 机 一 般 采 用 ALT 丫 恒 转 矩 切 换 方式 ,切换 后 电动 机 的 连续 输出 转 和 矩 不 
变 、 输 出 功率 将 变化 ,但 短 时 输出 功率 相同 。 绕 组 切换 将 改变 电动 机 的 极 对 数 、 额 定 转速 和 
最 高 转速 ， 因 此 ， 电 动机 有 两 条 不 同 的 输出 特性 。 

在 不 使 用 绕组 切换 、 变 极 调 速 功能 的 场合 ， 宽 调 速 主轴 电动 机 应 选择 入 联结 ， 以 得 到 图 
2.5-7b 所 示 的 输出 特性 ， 从 而 获得 较 大 的 恒 功 率 调 速 范围 、 保 证 电动 机 的 最 高 转速 。 如 果 
电动 机 使 用 变 极 调 速 功能 ， 并 且 在 图 2.5-7c 所 示 的 YA 人 切换 区 域 完成 自动 切换 ， 则 电动 机 
的 输出 特性 为 图 2.5-7a 和 图 2. 5-7b 的 合成 ， 其 恒 功 率 调 速 范围 可 由 了 联结 的 1:6 扩大 到 
1: 8.6。 使 用 Y/ 信 切换 的 变 极 调 速 主轴 电动 机 ， 同 样 需 要 选 配 、 并 在 主 电 路 安装 FANUC 公 
司 的 无 触 点 YA/ 人 切换 单元 。 
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2.5.4 真主 轴 电 动机 


Bi 主轴 电动 机 用 于 一 般 数 控 机 床 用 的 主轴 驱动 ， 其 其 输出 转 和 矩 较 低 、 恒 功率 调 速 范围 
较 小 ， 但 性 价 比较 高 。Bi 主轴 电动 机 分 为 BiI 系列 标准 型 、BiIP 系列 大 范围 恒 功 率 输出 宽 调 
速 型 和 新 推出 的 Bilc 经 济 型 三 类 产品 。 

由 于 目前 FANUC 公司 尚未 推出 独立 的 Bi 主轴 驱动 器 ， 故 BiI 系列 、BiIP 系列 电动 机 需 
要 与 BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 驱 动 器 配套 使 用 ， 而 Bilc 经 济 型 电动 机 只 能 与 BiSVSPe 伺服 / 主 
轴 一 体 经 济 型 驱动 器 配套 使 用 ;主轴 电动 机 亦 无 400V 的 高 电压 HV 型 产品 。 

以 上 三 类 Bi 主轴 电动 机 均 采 用 标准 结构 形式 ， 电 动机 外 观 与 ail 类 似 ， 可 选择 法 兰 安 
装 或 地 脚 安装 ; 输出 轴 可 为 平 轴 带 键 或 不 带 键 、 带 或 不 带 油 封 ，BiI 系列 、BiPP 系列 可 以 选 
择 Mi 型 、MZi 型 内 置 编码 器 ， 但 Bilc 经 济 型 电动 机 不 能 选择 内 置 编码 器 。 

1， BII 标准 电动 机 

BiL 标准 电动 机 目前 常用 的 规格 与 主要 参数 见 表 2. 5-7。 

表 2.5-7 BiI 标准 型 主轴 电动 机 规格 表 





















































电动 机 型 号 输出 功率 /kW 转速 / (r/min) 转子 惯量 堵 转 转 矩 
连续 15min、25% 额定 | 恒 功 率 上 限 | 最 高 | /kg mm [Nm 
Bil3/10000 3.7 5.5 2000 4500 10000 | 0.0078 17.7 
Bil6/10000 5.5 7.5 2000 4500 10000 | 0.0148 26.3 
Bil8/10000 7.5 11 2000 4500 10000 | 0.0179 35.8 
Bil12/8000 11 15 2000 3500 8000 0. 0275 52.5 
Bil15/7000 15 18.5 2000 3500 7000 0.07 71.7 























2.，BiIP 宽 调 速 电动 机 
BiIP 宽 调 速 电 动机 目前 常用 的 规格 与 主要 参数 见 表 2. 5-8。 
表 2.5-8 BiIP 宽 调 速 主轴 电动 机 规格 表 




















电动 机 型 号 输出 功率 /kW 转速 / (r/min) 转子 惯量 堵 转 转移 
连续 15min、 25% 额定 | 恒 功率 上 限 | 最 高 | ]kg mm [N 
BiIP12/6000 Se 大 二 1200 2500 6000 0. 0275 43.8 
BiIP15/6000 ZT3 9 1200 6000 6000 0.07 59.7 
BiIP18/6000 9 11 1000 S000 6000 0.09 85.9 
BiIP22/6000 11 15 1000 3000 6000 0.1 105.1 
BiIP30/6000 15 18.5 1000 3000 6000 0. 128 143.3 























3. Bilc 经 济 型 电动 机 

Bile 经 济 型 电动 机 是 FANUC 公司 为 经 济 型 数控 机 床 主轴 驱动 所 开发 的 新 产品 ， 目 前 的 
常用 规格 与 主要 参数 见 表 2. 5-9。 

4. 输出 特性 

Bi 系列 主轴 电动 机 的 输出 特性 如 2.5-8 所 示 。 图 中 的 电动 机 型 号 为 BiIl6/10000 ， 其 他 规 
格 的 电动 机 输出 特性 形状 相同 ， 但 参数 有 所 区 别 。 
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表 2.5-9 ”BiIc 经 济 型 主轴 电动 机 规格 表 
电动 机 型 导 输出 功率 /kW 转速 / (zmin) 转子 惯 堵 转 转 矩 
连续 15min 额定 | 恒 功 率 上 限 | 最 高 /kg*m AN:m 
Bilc3/6000 7 ee 2000 3500 6000 0. 0078 17.6 
Bilc6/6000 号 ,号 le 2000 4500 6000 0.0148 26.3 
Bilc8/6000 | 11 2000 4000 6000 0. 0179 35.8 
主轴 电动 机 在 额定 转速 以 下 区 为 恒 转 矩 输出 、 额 定 转 速 至 恒 功 率 上 限 转速 区 为 恒 功 率 输 
出 、 恒 功率 上 限 转速 到 最 高 转速 区 的 输出 功率 / 转 矩 均 随 转 速 升 高 而 下 降 ， 其 输出 特性 的 表 


示 方 法 和 ai 系列 主轴 电动 机 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 










































































1 T T 60 
15min,S3 25% 
8 7.5kW 一 | 工作 区 50 
: . 40 
及 S3 40% 
于 工作 区 这 30 
租 让 
冰 20 
2 连续 工作 区 
| 10 | 
1500 4500 1500 
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 
电动 机 转述 /r/min) 
图 2.5-8 单 速 主轴 电动 机 的 输出 特性 
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连续 



























































动机 转 馆 (rmim) 








6000 8000 10000 


总 体 而 言 ， 由 于 电动 机 性 能 的 差异 ， 与 ai 系列 主轴 电动 机 相 比 ，BiI 系列 主轴 电动 机 的 


额定 转速 一 般 较 高 ， 


恒 功 率 调 速 范 





图 较 小 ， 











了 额定 转速 、 提 高 了 恒 功 率 调 速 范围 ， 
通 数 控 机 床 的 主轴 驱动 。 而 Bile 系列 主轴 电动 机 是 一 es 普通 感 


流 主轴 电动 机 之 间 的 产品 ， 其 恒 功 率 调 速 范围 更 小 ， 











故 适 合 于 


人 
应 电动 机 和 标准 交 


于 和 2 冯 济 型 数控 机 床 。 





BH 了 、BiIP、Bile 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 可 参见 本 书 附 录 C。 


过 载 能 力 较 差 ; BiIP 系列 主轴 电动 机 虽然 降低 


故 适 用 于 普 
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3.1 FS 一 0iD 功能 总 


选择 CNC 需要 确定 CNC 的 生产 厂家 与 型 号 ， 并 根据 机 床 的 技术 性 能 、 机 械 结 构 、 外 观 
造型 ， 配 置 CNCZLCDZMDI 单元 、 伺 服 驱 动 系统 、 主 轴 了 驱动 系统 、 机 床 操作 面板 、L/O 单元 
等 硬件 。 在 此 基础 上 ， 还 需要 根据 机 床 的 功能 和 控制 要 求 ， 选 择 CNC 功能 与 软件 。 

CNC 功能 有 两 类 ， 一 类 是 需要 增加 硬件 的 功能 ， 例 如 ， 存储器 容量 扩展 需要 增加 内 存 
卡 ， 控 制 轴 数 的 增加 需要 选 配 轴 卡 ， 主 轴 模 拟 量 输出 功能 需要 选 配 模拟 主轴 卡 等 ， 男 一 类 是 
纯 软 件 功能 ， 例 如， 刀具 补偿 、 工 件 坐 标 系 设置 、 动 态 轨迹 显示 、 刀 具 寿 命 管理 等 。 

由 于 机 床 控制 要 求 、CNC 性 能 和 价格 的 不 同 ，FS -0iD 系列 产品 中 的 FS -0iMD、FS - 
0iTD、FS -0iMate MD、FS -0iMate TD 的 功能 有 较 大 区 别 。 为 了 便于 用 户 使 用 ，FANUC 公 
司 对 FS -0iMD、FS -0iTD 稼 用 的 软件 功能 进行 了 “打包 ”处 理 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 
“软件 包 1” 或 “软件 包 2”， 在 此 基础 上 可 再 根据 实际 需要 ， 适 当 增加 相关 的 选择 功能 。 但 
普及 型 的 FS -0iMate MD 、FS -0iMate TD 无 相关 软件 包 。 

表 3.1-1 为 FANUC 样本 所 提供 的 软件 功能 一 览 表 ， 表 中 的 FS -0iPD 是 用 于 冲压 类 机 
床 控制 的 数控 系统 ， 在 此 一 并 列 出 ， 以 供 参考 。 为 便于 读者 理解 和 选用 ， 本 章 后 述 内 容 
将 对 常用 功能 进行 详细 说 明 。 表 中 的 符号 含义 如 下 ， 它 同样 适用 于 后 述 的 表 ， 对 此 不 再 
一 一 说 明 。 

@ : CNC 基本 功能 ， 不 需要 订购 。 

六 : CNC 选择 功能 ， 需 要 特殊 订购 

※: 包含 在 基本 功能 或 其 他 选择 功能 中 ， 一 般 不 需要 专门 选择 。 

一 : 该 规格 的 CNC， 不 可 选择 的 功能 。 

O1: 软件 包 1 的 标准 功能 ， 选 择 “ 软 件 包 1” 后 可 使 用 。 

O2: 软件 包 2 的 标准 功能 ， 选 择 “ 软 件 包 2” 后 可 使 用 。 

六 1: 软件 包 1 的 选择 功能 ， 在 选择 “软件 包 1” 后 ， 可 根据 用 户 要 求 增加 。 

六 2: 软件 包 2 的 选择 功能 ， 在 选择 “软件 包 2” 后 ， 可 根据 用 户 要 求 增加 。 










































































表 3.1-1 FS -0iD 软件 功能 一 览 表 


FS -0i FS -0i Mate 





软件 与 功能 
MD TD PD MD TD 


合计 最 大 进 给 轴 数 二 8 
1 个 通道 最 大 进 给 轴 数 7 
1 个 通道 最 大 联动 轴 数 4 
2 通道 合计 最 大 主轴 数 一 4 
































最 大 控制 负数 | 2 通道 



































.84 . 


FANUC -0iD 选 型 与 设计 
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( 续 ) 


FS -0i Mate 





MD 


PD 


MD 


TD 





最 大 控制 轴 数 


2 通道 1 个 通道 最 大 主轴 数 

















最 大 进 给 轴 数 〈 含 主轴 ) 





[EE 


5 


3 











最 大 主轴 数 





LD 


MD 





通道 控制 


单 通道 控制 





双 通 道 控制 


+|e@ 


4 





轴 控 制 


同时 控制 4 轴 (4 轴 联 动 ) 


二 











同时 控制 3 轴 (3 轴 联 动 ) 





PMC 轴 控 制 (无 Cs 轴 控 制 ) 


对 





Cs 轴 控 制 














坐标 轴 脱 开 、 体 服 关 闭 、 位 置 跟随 











位 置 开关 (电子 凸轮 功能 


+|®@ ©®@O ee® 











手 轮回 退 








+ + +|i®©@ ee ex® 











2 通道 控制 和 干涉 检测 





通道 同步 /混合 / 重 芭 控制 








进 给 轴 同 步 























倾斜 轴 控 制 








轴 互 锁 、 机 床 锁 住 、 急 停 、 超 程 保 护 





存储 行程 检测 1、2、3 ， 运 动 前 检测 


© + © +e® +*+ +*+|+* 





软件 限 位 外 部 设 定 


© © + ©® +ele® 





卡 盘 、 尾 架 保 护 














异常 负载 检测 〈 刀 具 过 载 保护 ) 





LO - Link 驱动 器 异常 负载 检测 








误 操作 防止 





转子 位 置 检测 





0. 0001mm/0. 00001in/0. 0001° 输 入 





柔性 齿轮 比 设 定 





HRV2ZHRV3 控制 





公 英 制 转换 


© Oe® + ©® + ® 











倒 角 ON/OFF 














临时 绝对 坐标 系 设 定 





了 ee@eg@+ig@ir+ig@|@ 








宛 余 检测 (需要 PMC 的 WO0 - Link 
扩展 3 或 PROFIBUS - DP) 








六] 





六 
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( 续 ) 


FS -0i FS -0i Mate 
软件 与 功能 





世 
时 
口 
已 


PD MD TD 





MDI/DNC/MEM 程序 运行 





程序 /程序 段 检索 和 比较 停止 





程序 重新 启动 








手 轮 中 断 





© lele ee 
+|@le®e ee 


刚性 攻 丝 回 退 











3 维 刚性 攻 丝 回 退 











空运 行 、 单 段 、 跳 段 、 跳 步 切削 








JOG、 回 参考 点 、 手 轮 操作 及 设 定 














+|@lel++| elielele 


轴 控 制 3 手 轮 操作 














3 维 手 轮 进 给 











ai 系列 伺服 控 币 


二, 








Bi 系列 伺服 控制 











位 置 全 闭环 控制 








绝对 地 址 编码 光栅 接口 及 扩展 





双 位 置 反馈 





模拟 伺服 适配器 





SERVO GUIDE 伺服 调试 软件 





@l+|e@l+l+|+|@le 
@l+|e@l+il+|+i@le 
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纳米 插 补 





单 向 定位 (G60) 

















攻 丝 进 给 (C63) 








ee ©® +|® + +*+|*+* © © + © e+ ele eee® 
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| 
eleee+ 
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螺纹 切削 加 工 





多 头 螺 纹 切 削 加 工 





变 导 程 螺 纹 切 削 加 工 





插 补 功能 - 四 
螺旋 线 插 补 





圆柱 面 插 补 





极 坐标 插 补 一 








elee+iel ele|e 





多 边 形 车 削 一 











法 线 方向 控制 





分 度 台 分 度 



































时 间 恒 定 控 制 (反比 时 间 进 给 ) 








@ 
@ 

Fl 位 数 进 给 @ 一 二 @ = 
@ 
@ 


主轴 每 转 进 给 








进 给 功能 手动 每 转 进 给 一 

















线 速度 恒定 控制 与 最 大 速度 限制 



































@ 
自动 加 减速 、S 形 加 减速 @ 
拐角 自动 减速 @ 
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( 续 ) 


FS -0i Mate 





MD 


PD 


MD TD 

















进 给 功能 


圆 弧 插 补 速度 限制 





AI 控制 





AI 轮廓 控制 


才 |@|@ 


六 





AI 轮廓 控制 开 





捐 


1 补 前 S 形 加 减速 





至 


性 攻 丝 S 形 加 减速 








网 





性 攻 丝 自 适应 加 减速 





S 形 加 速度 加 减速 (加 加 速度 控制 ) 











编程 功能 


直径 /半径 编程 





极 坐标 编程 





48 组 


附加 工件 坐标 系 设 定 











蓝图 编程 





G 代码 体系 A、B 、C 





普通 车 前 循环 







































































端面 深 孔 与 模 加 工 循环 








孔 加 工 循环 








拐角 倍率 控制 


























拐角 减速 控制 





速 
圆 弧 插 补 进 给 速度 限制 




















比例 缩放 








坐标 旋转 





可 编程 的 镜像 加 工 





坐标 系 偏 移 和 直接 测量 输入 





小 孔 


天 忆 循环 





对 i 


百 编 程 





0i5 


| 导 编 程 





轮 





廓 编程 





车 前 加 


工 引导 循环 








动态 刀具 轨迹 显示 





铣 前 加 





工 引 导 循 环 





C 语言 、 宏 指令 执行 程序 





TURN MATE i 编程 











存储 器 容量 扩展 到 320KB 








©2 








| 
※ | 对 | +4 
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( 续 ) 

Poe FS -0i FS -0i Mate 
MD TD PD MD TD 

存储 器 容量 扩展 到 512KB Ol1 Ol1 © @ @ 
存储 器 容量 扩展 到 1 或 3、5、8MB 一 太 一 一 过 
i 存储 器 容量 扩展 到 2MB 娘 太 女 一 二 
存储 器 容量 扩展 到 4MB 女 女 女 太 女 
存储 器 容量 扩展 到 6MB 娘 太 女 三 一 
存储 器 容量 扩展 到 12MB 女 女 女 一 三 

8 位 M 代 码 、8 位 B 代码 @ @ @ @ @ 

高 速 M/S/TAB 和 辅助 机 能 锁 住 @ @ @ @ @ 
每 程序 段 3 个 M 功能 编程 @ @ @ @ @ 
轴 运 动 时 辅助 机 能 输出 太 大 > 三 = 

S 二 进 制 / 串 行 /模拟 输出 、 传 动 级 交换 @ @ 一 @ @ 
主轴 实际 转速 输出 一 @ 一 一 @ 
主轴 转速 波动 检测 一 @ 二 一 三 

主轴 定向 准 停 、 线 速度 恒定 控制 @ @ 一 @ @ 
ye 第 2 主轴 定向 准 停 @ @ i 二 到 
主轴 切换 控制 @ @ 至 二 
主轴 同步 控制 @ @ 一 至 到 
简易 主轴 同步 控制 太 王 

多 主轴 控制 女 @ 一 女 

刚性 攻 螺 纹 @ @ 一 @ 

手 轮 刚性 攻 螺纹 女 太 一 大 大 

主轴 使 用 伺服 电动 机 驱动 女 女 一 一 太 
ai 系列 主轴 控制 @ @ 二 = 二 

Bi 系列 主轴 控制 @ @ 一 @ @ 

7+1 或 6+2 刀 号 / 刀 偏 了 代码 @ 一 一 @ 
8 位 T 代 码 、HAD 指令 刀 补 号 @ 一 一 @ 一 

64 组 刀具 补偿 数据 = @ 一 一 @ 

99 组 刀具 补偿 数据 一 女 一 一 女 
400 组 刀具 补偿 数据 @ 一 一 @ 一 
刀具 位 置 偏 置 @ @ 一 @ © 
刀具 补偿 Y 轴 位 置 偏 置 一 @ 一 一 = 
刀具 补偿 C @ 一 一 @ 二 
刀具 形状 、 磨 损 补偿 一 @ 一 一 @ 
刀具 寿命 管理 @ @ 一 @ @ 
64/240/1000 组 刀具 寿命 管理 女 女 一 一 
刀具 寿命 管理 扩展 B、 用 户 数 据 扩展 太 大 至 过 
刀具 长 度 测量 @ @ 一 @ @ 
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( 续 ) 
FS -0i FS -0i Mate 
软件 与 功能 
MD TD PD MD TD 
PMC/L， 梯 形 图 5000 步 O2 O2 一 @ 
PMC/L， 梯 形 图 8000 步 、24000 步 娘 2 女 2 一 女 
PMC， 梯 形 图 24000 步 Ol Ol @ 一 一 
PMC， 梯形 图 32000 步 、64000 步 娘 ] 女 ] 女 一 二 
多 语言 PMC 信息 显示 女 太 太 女 女 
PMC 功能 256/256 点 DIDO ※ ※ @ @ 
1024/1024 点 DIDO @ @ @ 女 女 
附加 1024/1024 点 DVDO (扩展 通道 2 ) 女 ] 女 ] 女 一 一 
PMC 元 余 检 测 (扩展 通道 3) 女 ] 女 ] 女 二 三 
PMC 扩展 指令 女 女 女 女 
1/0 - Link 总 线 /AS -i 总 线 转换 太 女 女 女 




















3.2 进 给 轴 控 制 功 能 


3.2.1 基本 概念 


1. 主轴 和 进 给 

金属 切削 机 床 的 运动 包括 了 刀具 对 工件 的 切削 主 运动 和 刀具 的 运动 轨迹 控制 两 部 分 ， 在 
数控 机 床 前 者 通过 控制 主轴 实现 ， 后 者 通过 控制 进 给 实现 。 

为 了 提高 加 工效 率 、 保 证 加 工 表面 的 质量 ， 主 轴 需 要 根据 刀具 和 零件 的 材料 、 表 面 质量 
的 要 求 ， 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 运动 速度 (切削 速度 ); 即便 对 于 同 材质 的 刀具 和 和 零件 ， 
加 工时 也 需要 根据 刀具 的 直径 ， 改 变 其 转速 ， 以 保证 其 切削 速度 的 不 变 。 因 此 ， 速 度 控制 是 
数控 机 床 对 主轴 的 基本 要 求 。 

为 了 使 得 机 床 能 够 加 工 出 符合 要 求 的 零件 形状 (轮廓)， 就 必须 对 刀具 的 运动 轨迹 进行 
控制 。 刀 有 具 运动 轨迹 控制 不 仅 包 括 了 刀具 位 置 和 速度 的 控制 要 求 ， 而 且 还 需要 有 多 个 方向 的 
运动 合成 ， 才 能 任意 改变 刀具 在 平面 或 空间 的 移动 轨迹 ， 将 工件 加 工 成 所 需 的 形状 ， 因 此 ， 
需要 有 多 个 进 给 运动 轴 。 为 了 准确 描述 刀具 的 运动 ， 在 绝 大 多 数 数控 机 床上 ,刀具 的 定位 
点 、 移 动 轨迹 等 都 需要 以 笛 卡 尔 坐 标的 形式 给 出 ， 故 进 给 运动 轴 又 称 坐 标 轴 。 

2. 进 给 轴 的 分 类 

在 数控 机 床上 ， 根 据 其 运动 控制 方式 ，CNC 控制 的 进 给 运动 轴 可 分 为 基本 坐标 轴 、Cs 
轴 和 PMC 控制 轴 三 类 。 

1) 基本 坐标 轴 。 基 本 坐标 轴 是 通过 CNC 实现 闭环 位 置 、 速 度 控制 ， 直 接 决定 刀具 运动 
轨迹 的 坐标 轴 ， 它 可 以 是 直线 轴 、 也 可 以 是 回转 轴 。 基 本 坐标 轴 不 但 有 对 应 的 伺服 驱动 系 
统 ， 而 且 还 能 够 直接 利用 加 工程 序 指定 位 置 、 速 度 ， 并 参与 插 补 运算 。 

2) Cs 轴 。Cs 轴 控 制 又 称 Cs 轮廓 控制 (Cs Contouring Control) 轴 ， 它 是 能 够 利用 CNC 
实现 闭环 位 置 、 速 度 控制 的 机 床 主轴 。 具 有 Cs 轴 控 制 功能 的 主轴 ， 可 像 基 本 的 回转 坐标 轴 
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一 样 ， 进 行 手动 、 回 参考 点 、 定 位 等 操作 ， 也 能 参与 基本 坐标 轴 的 插 补 运算 ， 实 现 轮廓 加 
工 。Cs 轴 的 进 给 驱动 直接 由 主轴 驱动 器 实现 ， 因 此 ， 它 无 须 配 置 伺服 驱动 系统 ， 但 其 位 置 
检测 需要 配套 高 精度 的 位 置 编 码 器 。 

3) PMC 控制 轴 。PMC 控制 轴 是 指 通过 PMC 程序 控制 其 运动 的 CNC 基本 坐标 轴 ， 通 常 
用 于 复杂 加 工 中 心 的 自动 换 刀 、 工 作 台 分 度 或 交换 等 定位 控制 或 专用 机 床 的 控制 。PMC 控 
制 轴 只 是 利用 PMC 的 10 信号 和 程序 ， 代 替 了 CNC 的 操作 面板 和 加 工程 序 ， 因 此 ， 它 具有 
基本 坐标 轴 完 全 相同 的 功能 和 驱动 系统 ， 其 参数 设 定 、 调 试 等 也 和 基本 坐标 轴 完 全 一 致 ， 也 
可 实现 手动 、 回 参考 点 、 自 动 、 单 段 、 跳 步 等 操作 和 切削 进 给 、 坐 标 系 选择 、 速 度 调 节 、 行 
程 保护 等 全 部 功能 。 但 用 于 自动 换 刀 、 工 作 台 分 度 或 交换 等 控制 时 ， 它 们 不 能 参与 坐标 轴 的 
插 补 运动 ， 需 要 利用 加 工程 序 中 的 M、B、E 等 辅助 机 能 代码 控制 其 运动 。 

3. PMC 辅助 轴 和 分 度 轴 

在 选择 CNC 功能 时 ，PMC 辅助 轴 、 工 作 分 度 控制 轴 是 容易 和 PMC 控制 轴 、 回 转轴 混淆 
的 概念 ， 说 明 如 下 。 

1) PMC 辅助 轴 。PMC 辅助 轴 和 PMC 控制 轴 是 完全 不 同 的 概念 ，PMC 辅助 轴 和 CNC 无 
实质 性 的 联系 ， 其 驱动 系统 采用 的 是 可 以 独立 使 用 的 通用 型 驱动 器 ， 其 闭环 位 置 、 速 度 控制 
在 驱动 器 上 实现 ， 所 有 运动 控制 命令 均 来 自 于 PMC。 在 FANUC 产品 中 ,为 了 简化 驱动 器 的 
连接 ，PMC 辅助 轴 采 用 的 带 IO - Link 总 线 接口 的 Bi 系列 驱动 器 ， 故 又 称 IO - Link 轴 ， 
它 通常 用 于 机 械 手 、 上 下 料 、 刀 具 输 送 等 辅助 运动 控制 。 

2) 分 度 轴 。 数 控 机 床 的 回转 运动 轴 分 为 回转 轴 和 分 度 轴 两 种 类 型 。 回 转轴 是 可 进行 连 
续 回 转 、 在 360° 范 围 内 进行 任意 角度 定位 、 并 可 参与 插 补 运 算 、 在 回转 过 程 中 可 以 进行 切 
削 加 工 的 旋转 轴 。 回 转轴 的 旋转 速度 、 定 位 位 置 可 通过 加 工程 序 的 编程 任意 改变 ， 其 最 小 定 
位 单位 为 0.001? 或 更 小 ， 进 给 速度 由 了 代码 指定 。 回 转轴 的 位 置 可 以 为 0 ~360° 循 环 显示 ， 
也 可 像 直 线 轴 一 样 进行 - 999999. 999 ~ 999999. 999 显示 ， 回 转轴 是 CNC 控制 的 基本 坐标 轴 ， 
它 必 须 采 用 与 直线 轴 同 样 的 伺服 驱动 系统 。 

分 度 轴 是 一 种 可 在 360° 范 围 回 转 、 但 不 能 在 任意 角度 定位 的 旋转 轴 ， 其 旋转 速度 不 能 
通过 加 工程 序 编程 和 改变 ， 也 不 可 以 参与 坐标 轴 的 插 补 运算 ， 因此， 分 度 轴 运 动 时 不 能 进行 
切削 加 工 。 数 控 机 床 的 分 度 轴 通常 采用 人 齿 牙 盘 等 结构 提高 定位 精度 和 刚性 ， 其 定位 单位 一 般 
为 0.$"、1? 或 2*。 分 度 轴 的 驱动 形式 较 多 ， 它 有 时 采用 液压 、 气 动 驱动 ， 有 时 采用 PMC 辅 
助 轴 驱 动 ， 也 可 采用 PMC 控制 轴 驱 动 。 当 分 度 轴 采 用 PMC 控制 轴 驱 动 时 ， 它 属于 CNC 控 
制 轴 的 范围 ， 但 不 能 实现 任意 位 置 定位 、 搬 补 和 切削 进 给 运动 。 

4. 进 给 轴 名 称 和 方向 

一 般 而 言 ， 数 控 机 床 的 进 给 运动 控制 都 建立 于 图 3. 2-1 所 示 的 右手 定 则 、 笛 卡 儿 坐 标 系 
基础 之 上 ， 坐 标 轴 名 称 和 方向 的 规定 如 下 。 

1) Z 轴 : 规定 与 机 床 主轴 轴线 平行 的 进 给 轴 为 2 轴 ， 刀具 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 的 正 
向 。 当 机 床 有 多 个 主轴 (如 龙门 式 铣床 ) 或 无 主轴 (如 人 刨床 ) 时 ， 则 以 垂直 于 工件 装 夹 表 
面 的 轴 为 Z 轴 。 

2) X 轴 : X 轴 是 刀具 定位 平面 的 主要 运动 轴 ， 它 垂直 于 Z 轴 , 平行 于 工件 装 夹 表面 。 
对 于 简单 的 数控 车 床 、 磨 床 等 只 有 两 个 进 给 轴 的 机 床 ， 其 轴 向 运动 为 Z 轴 ， 径 向 运动 为 
轴 ， 刀 具 远 离 工 件 的 方向 为 正 向 。 

3) 了 轴 : 在 Z、 针 轴 确 定 后 ， 通 过 右手 定 则 确定 。 
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a b 
| 到 3.2-1 数控 机 床 的 坐标 系 
a) 直线 轴 (右手 定 则 ) b) 回转 轴 ( 箭 卡 儿 坐 标 系 ) 

4) 回转 轴 : 绕 半 轴 回 转 的 进 给 轴 规 定 为 4 轴 、 绕 了 轴 回 转 的 进 给 轴 为 B 轴 、 绕 Z 轴 回 
转 的 进 给 轴 为 C 轴 ， 方 向 按照 图 3.2-1b 所 示 的 右手 螺旋 定 则 确定 。Cs 轴 总 是 绕 Z 轴 回 转 ， 
因此 ， 其 坐标 轴 地 址 一 般 为 C。 

5) 附加 坐标 轴 : 一 般 规定 平行 于 X 轴 的 进 给 轴 为 U 轴 、 平 行 于 了 轴 的 进 给 轴 为 V 轴 、 
平行 于 Z 轴 的 进 给 轴 为 下 轴 ， 方 向 与 基本 进 给 轴 一 致 。 

需要 注意 的 是 : 以 上 坐标 轴 的 方向 都 是 针对 刀具 运动 而 言 ， 如 果 坐 标 轴 驱动 的 是 工件 运 
动 ， 则 其 坐标 轴 的 实际 运动 方向 应 与 此 相反 。 图 3. 2-2 所 示 为 常见 数控 机 床 的 坐标 系 示 意图 。 






































立 式 僻 馈 类 机 床 是 式 馆 铣 类 机 床 





龙门 式 机 床 时 式 车 床 
图 3.2-2 常见 数控 机 床 坐标 系 示 意图 
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5. 坐标 原点 和 参考 点 

数控 机 床 坐 标 系 的 建立 ， 不 仅 要 规定 坐标 轴 和 方向 ， 而 且 必 须 确定 坐标 原点 。 数 控 机 床 
的 坐标 系 有 两 类 ， 一 是 由 机 床 生产 三 家 确定 的 坐标 系 ， 称 为 机 床 坐 标 系 ; 另 一 类 是 用 于 程序 
编制 的 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 ， 两 类 坐标 系 可 共存 。 

机 床 坐 标 系 的 原点 位 置 由 机 床 生产 厂家 决定 ， 机 床 的 回 参考 点 〈 又 称 回 零 ) 操作 ， 是 
建立 机 床 坐 标 原点 的 常用 方法 。 所 谓 参 考点 是 机 床 生 产 厂家 为 了 确定 机 床 坐 标 系 原点 而 专门 
设置 的 基准 点 ， 利 用 回 参考 点 操作 ， 各 坐标 轴 可 以 直接 运动 到 参考 点 并 精确 定位 ，CNC 将 
以 此 为 基准 ， 确 定 机 床 坐标 原点 。 

利用 回 参 考点 操作 建立 的 机 床 坐 标 系 具有 如 下 特点 。 

1) 只 要 不 改变 CNC 参数 和 参考 点 位 置 ， 其 原点 是 固定 不 变 的 ， 因 此 ， 可 在 此 坐标 系 上 
建立 软件 限 位 、 加 工 禁区 等 保护 区 ; 同时 ， 执 行 机 床 自 动 换 刀 、 工 作 台 交换 等 动作 时 的 位 
置 ， 也 是 以 此 坐标 系 作 为 依据 。 

2) 回 参考 点 操作 完成 后 ，CNC 能 够 自动 输出 参考 点 到 达 信 和 号， 表明 机 床 坐 标 系 已 经 建 
立 ， 以 此 ， 该 信号 可 作为 自动 加 工 的 开始 条 件 。 

3) 机 床 坐 标 系 的 原点 可 以 和 参考 点 重合 ， 也 可 以 不 重合 ; 原点 既 可 以 在 机 床 运 动 范围 
之 内 ， 也 可 以 在 机 床 的 运动 范围 之 外 ， 只 要 软件 限 位 、 加 工区 域 保 护 的 区 域 选择 合适 、 参 数 
设 定 正确 便 可 。 

4) 机 床 坐 标 系 的 原点 位 置 一 般 不 能 通过 编程 指令 改变 ， 因 此 ， 它 往往 和 加 工程 序 上 的 
工件 坐标 系 原 点 不 同 ， 利 用 编程 指令 G53 ， 可 以 使 得 刀具 定位 到 机 床 坐 标 系 的 相应 位 置 上 。 
G53 指令 只 能 在 机 床 进 行 了 回 参考 点 动作 后 才能 使 用 。 

5) 在 无 回 参 考点 功能 的 普及 型 、 经 济 型 数控 机 床上 ， 因 为 无 机 床 坐标 系 ， 因 此 ， 只 能 
听 歌 设置 工件 坐标 系 ， 进 行 加 工程 序 的 编制 。 

3.2.2 基本 功能 

1. 功能 简介 

进 给 轴 是 完全 由 CNC 控制 的 基本 坐标 轴 ， 进 给 轴 控 制 功能 是 衡量 CNC 基本 性 能 和 水 平 
的 重要 技术 参数 ， 它 包括 最 大 控制 轴 数 、 同 时 控制 轴 数 (联动 轴 数 ) 及 可 实现 的 其 他 特殊 
控制 方式 (如 通道 控制 、 同 步 控制 、 多 电动 机 了 驱动、 倾斜 轴 控 制 ) 等 。 

最 大 控制 轴 数 是 衡量 CNC 基本 控制 能 力 的 重要 参数 ， 可 控制 的 进 给 轴 数 量 越 多 ，CNC 
的 控制 范围 就 越 大 ， 适 用 面 也 就 越 广 。 例 如 ， 两 轴 控 制 的 CNC 可 以 用 于 简单 的 卧 式 车 床 控 
制 ，3 轴 控 制 的 CNC 可 以 用 于 普通 的 键 铣 类 机 床 或 加 工 中 心 的 控制 ， 而 带 回转 工作 台 的 数 
控 甸 铣 床 或 车 削 中 心 的 控制 ， 则 需要 有 4 ~5 轴 控 制 功能 的 CNC 等 。 需 要 注意 的 是 ; 这 里 所 
说 的 最 大 控制 轴 数 ， 应 是 真正 由 CNC 进行 闭环 位 置 控制 的 坐标 轴 数 量 ， 包 括 具 有 Cs 轴 控 制 
功能 的 主轴 ; 但 是 ， 如 果 CNC 仅 能 够 输出 位 置 脉冲 指令 (如 国产 普及 型 数控 ) ， 或 者 它 只 
是 通过 PMC 辅助 轴 (如 Bi 系列 WO - Link 驱动 器 ) ， 从 严格 意义 上 说 ， 这 样 的 进 给 轴 很 难 
称 得 上 是 真正 的 CNC 控制 轴 。 

同时 控制 轴 数 (联动 轴 数 ) 是 指 CNC 能 够 同时 参与 插 补 运算 的 轴 数 量 ， 它 是 衡量 CNC 
轮廓 加 工 能 力 的 重要 技术 参数 。 由 于 CNC 的 轮廓 加 工 需 要 通过 搬 补 实现 ， 因 此 ， 同 时 控制 
轴 数 越 多 ， 其 轮廓 加 工 能 力 就 越 强 。 例 如 ， 利 用 2 轴 插 补 ， 理 论 上 说 便 可 以 完成 任意 平面 运 
动 轨迹 的 加 工 ; 而 具有 3 轴 联 动 功 能 的 机 床 ， 则 可 以 加 工 出 任意 空间 轨迹 等 。 插 补 一 般 只 能 
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在 CNC 的 基本 坐标 轴 上 进行 ， 参 与 插 补 的 轴 可 以 是 直线 轴 、 也 可 以 是 回转 轴 或 是 具有 Cs 轴 
控制 功能 的 主轴 。 

进 给 轴 的 特殊 控制 方式 用 于 特殊 机 床 的 控制 。 例 如 ， 对 于 双 刀 架 、 双 主轴 的 数控 车 床 ， 
就 需要 将 CNC 的 进 给 轴 和 主轴 分 为 两 组 ， 而 且 ， 为 了 能 够 进行 双 种 不 同 规格 零件 的 同时 加 
工 ， 两 组 运动 轴 需 要 运行 独立 的 加 工程 序 ， 即 相当 于 要 求 一 台 CNC 控制 两 台独 立 的 机 床 ， 
这 样 的 功能 称 为 通道 (Canal) 控制 ， 它 在 FANUC 手册 中 又 称 路 径 (Path) 控制 。 再 如 ， 在 
龙门 移动 式 加 工 中 心 等 大 型 数控 机 床上 ， 为 了 运动 平稳 ， 其 龙门 框 需要 两 边 同 时 驱动 ， 这 两 
个 驱动 轴 需 要 完全 同步 运动 ， 这 样 的 坐标 轴 成 为 称 为 控制 轴 等 ，FS -0iD 的 进 给 轴 特 殊 控 制 
功能 可 参见 后 述说 明 。 

2. 控制 和 联动 轴 数 

在 FS -0iD 系列 CNC 中 ,FS -0iMD、FS -0iTD、FS -0iMateMD、FS -0iMateTD 的 控制 
轴 和 联动 轴 的 数量 区 别 见 表 3. 2-1。 

表 3.2-1 FS -0iD 系列 CNC 的 轴 控 制 功能 































































































和 FS -0i FS -0i Mate 
MD TD PD MD TD 

最 大 控制 轴 数 7 8 7 5 5 

单 通道 、7 轴 控 箱 娘 娘 女 二 三 

单 通道 、5 轴 控 箱 @ 娘 @ 太 太 

单 通道 、4 轴 控 箱 ※ @ ※ ※ ※ 

单 通道 、3 轴 控 箱 淡 淡 淡 @ @ 

双 通 道 、4 +4 或 5+3 轴 控 制 一 太 1 一 一 二 
双 通 道 、6 +2 或 7+1 轴 控 制 一 女 一 一 一 
同时 控制 4 轴 (4 轴 联 动 ) @ @ @ 娘 女 
同时 控制 3 轴 (3 轴 联 动 ) ※ ※ @ @ @ 
PMC 轴 控 制 (无 Cs 轴 控 制 ) @ @ @ 女 女 
Cs 轴 控 制 @ @ 一 @ 

















在 选用 CNC 时 ， 可 根据 传统 的 习惯 ， 对 FS -0iD 系列 CNC 的 轴 控 制 功能 作 如 下 简单 的 
理解 ， 有 关 主 轴 控 制 的 说 明 可 参见 3.4 节 。 

FS -0iMD: 基本 功能 为 5 轴 控 制 /4 轴 联 动 ， 可 控制 2 个 主轴 ; 最 大 可 实现 7 轴 控 制 /4 
轴 联 动 和 控制 2 个 主轴 。 

FS -0iTD: 基本 功能 为 4 轴 控 制 /4 轴 联 动 ， 可 控制 2 个 主轴 ; 最 大 可 实现 7 轴 控 制 /4 
轴 联 动 和 3 个 主轴 控制 。 系 统 可 用 于 双 通 道 控制 ，2 通道 合计 最 大 可 控制 8 轴 和 4 个 主轴 ， 
一 个 通道 最 大 为 7 轴 控 制 /4 轴 联 动 和 控制 3 个 主轴 。 

FS -0iMateMD : 基本 功能 为 3 轴 控 制 /3 轴 联 动 ， 可 控制 1 个 主轴 ; 最 大 可 实现 5 轴 控 
制 /4 轴 联 动 和 1 个 主轴 控制 。 

FS -0iMateTD : 基本 功能 为 3 轴 控 制 /3 轴 联 动 ， 可 控制 1 个 主轴 ; 最 大 可 实现 5 轴 控 制 
/4 轴 联 动 和 2 个 主轴 控制 。 

3. 基本 控制 方式 

利用 CNC 闭环 控制 的 坐标 轴 ， 在 CNC 正常 工作 时 通常 处 于 闭环 位 置 控制 状态 ， 一 旦 伺 
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服 电 动机 、 了 驱动 器 、 测 量 检测 系统 发 生 故 障 或 关闭 驱动 器 电源 ， 均 会 引起 CNC 的 报警 ， 使 
得 机 床 无 法 正常 工作 。 如 果 机 床 需 要 在 取消 或 关闭 某 一 轴 了 驱动器 的 情况 下 工作 ， 需 要 使 用 轴 
脱 开 、 伺 服 关闭 、 位 置 跟随 等 控制 方式 。 

1) 坐标 轴 脱 开 。 坐 标 轴 的 脱 开 可 通过 PMC 信和 号 DTCHn 控制 ， 被 脱 开 的 坐标 轴 仍 可 在 
CNC 上 显示 , 但 其 位 置 控 制 与 检测 功能 被 撤销 ， 了 驱动 器 电源 被 直接 关闭 。 对 脱 开 的 坐标 轴 
进行 手动 操作 时 ， 既 不 会 产生 运动 ， 也 不 会 发 生 CNC 报警 ; 但 如 果 对 其 进行 自动 运行 ， 因 
坐标 轴 无 法 到 达 指 令 位 置 ， 故 CNC 将 进入 暂停 。 由 于 坐标 轴 的 脱 开 将 关闭 驱动 器 电源 ， 故 
需要 使 用 单 轴 了 驱动 器 进行 控制 。 

坐标 轴 脱 开 功能 经 常用 于 带 甲 式 数控 转台 的 立 式 加 工 中 心机 床 ， 它 可 通过 脱 开 数控 转台 
所 在 的 坐标 轴 ， 将 转台 从 工作 台 上 和 暂时 移 走 后 ， 进 行 大 型 零件 的 安装 和 加 工 。 

2) 伺服 关闭 。 伺 服 关闭 是 一 种 撤销 CNC 的 闭环 位 置 控制 、 保 留 位 置 检测 功能 的 控制 方 
式 。 在 伺服 关闭 状态 下 ， 驱 动 器 的 逆 变 管 将 被 关闭 ， 电 机 处 于 自由 状态 ， 因 此 ， 可 通过 机 械 
手 轮 移动 坐标 轴 。 由 于 伺服 关闭 时 CNC 的 位 置 测量 系统 仍 处 于 正常 工作 状态 ， 它 与 下 述 的 
位 置 跟随 功能 同时 使 用 ， 可 使 坐标 轴 成 为 一 个 数 显 轴 。 

伺服 关闭 通常 带 机 械 夹 紧 的 分 度 工作 台 等 坐标 轴 控 制 ， 以 防止 由 于 机 械 夹 紧 而 引起 的 伺 
服 过 载 。 伺 服 关闭 后 所 产生 的 位 置 偏 移 将 被 CNC 检测 并 记忆 ， 一 旦 坐标 轴 恢 复 控 制 ，CNC 
仍 能 继续 正常 工作 。 

3) 位 置 跟随 。 位 置 跟随 功能 是 CNC 对 伺服 关闭 状态 下 的 坐标 轴 位 置 进行 检测 的 功能 。 
在 伺服 关闭 状态 下 ， 由 于 CNC 的 位 置 测量 系统 处 于 工作 状态 ， 因 此 ， 所 产生 的 位 置 偏 移 将 
被 CNC 所 检测 。 位 置 偏 移 的 处 理 可 采用 位 置 跟随 或 位 置 监控 两 种 方式 处 理 。 

在 位 置 跟随 方式 下 ， 僻 服 关闭 时 所 产生 的 偏 移 被 直接 加 入 到 CNC 的 实际 位 置 上 ， 误 差 
寄存 器 不 产生 跟随 误差 ， 因 此 ， 无 论 偏 移 多 大 ， 都 不 会 发 生 位 置 跟随 误差 报警 。 当 坐标 轴 恢 
复 控制 后 ，CNC 可 以 在 变化 了 的 实际 位 置 上 继续 工作 。 在 CNC 出 现 急 停 、 伺 服 报警 时 ， 
CNC 总 是 自动 进入 位 置 跟随 方式 。 

在 位 置 监控 方式 下 ， 僻 服 关闭 时 所 产生 的 偏 移 将 被 加 入 到 误差 寄存 器 中 ， 其 位 置 偏 移 始 
终 受 到 CNC 的 监控 ， 一 旦 超过 允许 误差 范围 ，CNC 将 发 后 跟随 误差 报警 。 如 果 位 置 偏 移 在 
允许 误差 范围 之 内 ， 当 坐标 轴 恢 复 控 制 后 ，CNC 将 通过 闭环 调节 功能 自动 恢复 偏 移 ， 因 此 ， 
偏 移 不 会 导致 CNC 的 实际 位 置 变化 。 


3.2.3 特殊 功能 


1. 位 置 开 关 

位 置 开 关 是 一 种 位 置 区 域 检 测 功能 ， 功 能 生效 后 ， 如 果 坐 标 轴 的 位 置 到 达 设 定 的 区 域 ， 
CNC 可 以 输出 相应 的 开关 量 控制 信号 。 这 一 开关 量 控制 信号 可 以 通过 PMC 程序 ， 控 制 机 床 
上 的 液压 、 气 动 等 执行 元 件 的 动作 。 在 FS -0iD 上 ,位 置 开关 信号 的 输出 范围 可 通过 CNC 
参数 PRM6901 ~ PRM6965 进行 设 定 ，CNC 最 大 可 设 定 16 组 位 置 开 关 信 号 。 

位 置 开关 功能 可 用 于 图 3.2-3 所 示 的 数控 焊接 或 数控 火炮 切割 、 激 光 加 工 、 冲 压 等 机 床 
的 控制 ， 它 可 替代 传统 的 机 械 凸 轮 控制 器 ， 故 又 称 电子 凸轮 控制 ( Electronie Cam Control) 
功能 。 在 数控 车 前 、 镜 铣 类 机 床上 ， 位置 开关 功能 也 可 以 用 于 换 刀 区 、 工 作 台 交换 区 的 检 
测 ， 作 为 ATC、APC 控制 时 的 位 置 互 锁 信号 。 
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位 置 玫 关 功 能 
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程序 

















图 3.2-3 位 置 开关 功能 的 应 用 





2. 坐标 轴 回 退 

坐标 轴 回 退 是 一 种 加 工程 序 逆向 执行 的 功能 。 坐 标 轴 回 退 功能 可 用 于 手动 和 自动 ， 在 自 
动 方式 下 ， 一 旦 回 退 信号 有 效 ， 其 他 动作 全 部 进入 暂时 状态 ， 并 立即 执行 回 退 动作 。 坐 标 轴 
的 回 退 也 可 通过 手 轮 进行 控制 ， 这 一 功能 称 为 手 轮 回 退 功能 。 

手 轮回 退 功能 通常 用 于 数控 火焰 切割 、 激 光 加 工 、 冲 剪 等 机 床 。 例 如 ， 在 火焰 切割 、 激 
光 加 工 机 床上 ， 经 常会 由 于 工件 表面 的 不 平整 ， 出 现 部 分 位 置 的 切割 不 能 完全 到 位 的 情况 ， 
此 时 ， 可 利用 CNC 的 回 退 功能 ， 通 过 逆向 执行 加 工程 序 ， 对 原 轨迹 进行 重复 切割 加 工 。 在 
数控 车 前 、 链 铣 类 机 床上 ， 回 退 功能 也 可 用 于 刀具 的 退出 保护 ， 例 如 ， 当 加 工 过 程 中 出 现 过 
载 、 加 工 异 常 等 故障 时 ， 为 了 避免 刀具 和 工件 干涉 ， 可 通过 回 退 功能 ， 控 制 刀 具 沿 加 工时 的 
编程 轨迹 退出 ， 以 避免 碰撞 。 

3. 通道 同步 /混合 /重叠 控 制 

FS -0iTD 可 选 配 双 主轴 车 床 的 2 通道 控制 功能 。 双 主轴 车 床 不 能 能 够 利用 两 组 进 给 轴 
和 主轴 ， 通 过 独立 的 加 工程 序 ， 进 行 不 同 工 件 的 同时 加 工 ， 而 且 还 可 以 通过 同步 、 混 合 、 
秋 控 制 功能 ， 进 行 不 同 通道 间 的 运动 合成 ， 进 行 大 型 、 复 杂 零件 的 加 工 。 

1) 同步 控制 。 在 2 通道 控制 的 数控 车 床 十 
上 ， 利 用 不 同 通道 进 给 轴 的 同步 控制 功能 ， 和 
可 实现 图 3. 2-4 所 示 的 大 型 或 长 工件 的 加 工 。 

双 主 轴 的 数控 车 床 用 于 大 型 或 长 工件 加 
工时 ， 为 了 保证 加 工 精度 和 刚性 ， 需 要 利用 。。 ,证 | = 


























主 、 副 主轴 上 的 卡 盘 同时 夹 紧 工 件 。 在 这 种 冯 
情况 下 ， 如 果 机 床 的 Z 轴 运 动 需要 通过 主轴 刀 知 ? 
的 移动 来 实现 ， 就 必须 保证 通道 1 的 Z1 轴 和 图 3.2-4 通道 同步 控制 
通道 2 的 22 轴 能 够 完全 同步 。 

2) 混合 控制 。 混 合 控制 功能 同样 用 于 2 通道 控制 的 FS -0OiTD ， 它 可 实现 进 给 轴 的 路 通 
道 控 制 ， 以 便 充 分 利用 刀 架 容量 、 减 少 实际 刀 具 的 安装 数量 。 

混合 控制 功能 的 应 用 如 图 3. 2-5 所 示 ， 为 了 使 得 双 主 轴 数 控 车 床 的 刀具 能 路 通道 通用 ， 
主 主轴 工件 的 加 工 需 要 利用 Z1 轴 和 X2 轴 的 插 补 实现 ; 副 主轴 工件 的 加 工 则 需要 和 轴 和 
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22 轴 的 插 补 实现 。 这 样 的 跨 通 道 插 补 功能 称 为 多 通道 CNC 的 混合 控制 。 

3) 重 厨 控制 。 重 辣 控 制 用 于 双 主 轴 数 控 车 床 的 进 给 轴 合 并 控制 ， 它 不 但 可 实现 刀具 能 
跨 通 道 通用 ， 而 且 还 能 够 进行 多 刀具 同时 加 工 ， 提 高 加 工效 率 。 

重 有 控制 功能 的 应 用 如 图 3. 2-6 所 示 ， 为 了 实现 主 主轴 工件 的 多 刀具 同时 加 工 ， 需 要 将 
通道 2 的 刀 架 2 和 了 轴 闭 加 到 通道 1， 由 通道 1 进行 统一 的 控制 ; 或者， 将 通道 1 的 刀 架 1 
和 X1 轴 双 加 到 通道 2， 由 通道 2 进行 统一 的 控制 。 这 样 的 跨 通道 进 给 轴 徐 加 功能 称 为 多 通 
道 CNC 的 重 又 控制 。 


Xl 
| 刀 果 1 
刀 架 1 | 
ZI1 一 一 |= 一 ”全 | 入 
4 
刀 架 2 


图 3.2-5$ 通道 混合 控制 图 3.2-6 通道 重 羡 控制 


4. 进 给 轴 同 步 和 串联 控制 

1) 进 给 轴 同 步 控制 。 进 给 轴 同 步 功能 和 前 述 的 多 通道 控制 数控 车 床 的 同步 控制 类 似 ， 
但 实现 同步 控制 的 两 个 进 给 轴 一 般 不 能 利用 编程 指令 或 外 部 操作 分 离 。 

进 给 轴 同 步 功能 通常 用 于 图 3.2-7a 所 示 的 大 型 龙门 数控 机 床 的 龙门 、 横 梁 的 双 丝 杠 同 
步 驱动 ， 或 图 3. 2-7b 所 示 的 高 速 、 高 精度 机 床 的 多 丝 杠 同步 驱动 ， 以 改善 受 力 、 提 高 精度 
和 稳定 性 。 同 步 控制 的 进 给 轴 有 主动 轴 和 从 动 轴 之 分 ， 主 动 轴 可 直接 通过 CNC 操作 面板 或 
加 工程 序 进 行 控制 ， 从 动 轴 只 能 跟随 主动 轴 同 步 运 动 ， 也 不 能 在 CNC 加 工程 序 中 对 其 编程 。 
同步 控制 的 主动 轴 、 从 动 轴 都 是 CNC 的 基本 坐标 轴 ， 而 且 都 需要 进行 位 置 、 速 度 、 转 矩 的 
控制 。 









































图 3.2-7 进 给 轴 同 步 功 能 的 应 用 
a) 龙门 加 工 中 心 驱 动 b) 双 丝 杠 驱 动 


2) 串联 控制 。 串 联 控制 用 于 大 型 、 重 载 机 床 的 单 丝 枉 、 双 电机 驱动 ， 它 以 提高 驱动 转 
和 矩 为 目的 。 串 联 控制 的 主动 轴 、 从 动 轴 也 都 是 CNC 的 基本 坐标 轴 ， 其 主动 轴 具 有 闭环 位 置 、 
速度 控制 功能 ， 可 直接 通过 CNC 操作 面板 或 加 工程 序 进行 控制 ; 但 是 ， 其 从 动 轴 只 起 提供 


第 3 章 FS -0iD 功能 与 软件 .97 . 





转 抢 的 作用 ，CNC 的 闭环 位 置 、 速 度 控制 功能 被 取消 ， 从 动 轴 的 转 和 矩 给 定 直 接 来 自主 动 轴 
的 速度 调节 器 输出 。 为 了 提高 系统 稳定 性 、 消 除 传动 系统 的 间 际 ,串联 控制 一 般 都 需要 使 用 
减 震 、 预 加 载 、 速 度 反 馈 平均 等 功能 。 

5. 倾斜 轴 控 制 

倾斜 轴 控 制 功能 是 用 于 倾斜 布置 轴 控 制 的 功能 。 在 部 分 CNC 机 床上 ， 由 于 结构 设计 的 
和 需要， 坐标 轴 可 能 采用 倾斜 布局 。 倾 斜 轴 的 运动 将 导致 第 卡 儿 编程 坐标 系 中 的 两 个 坐标 轴 同 
时 移动 ， 因 此 ，CNC 需要 对 其 位 置 进行 自动 调整 。 Z 

以 图 3.2-8 所 示 的 了 轴 倾 斜 机 床 为 例 ， 假 设 倾斜 Zp 
的 角度 为 9; 为 了 实现 从 起 点 (0，0) 到 终点 ( 九 ， 
Zp) 的 运动 ， 其 Y、Z 轴 的 实际 运动 距离 也，2 .可 由 
下 式 计算 . 




















a cosb 
Zs = Lp - YptanO . 部 
3.2.4 保护 功能 图 3. 2-8 倾斜 轴 控 制 





FS -0iD 的 安全 保护 功能 包括 机 床 保护 、 加 工 保护 、 刀 有 具 过 载 保护 、 误 操作 保护 等 ， 其 
作用 分 别 如 下 。 


1. 机 床 保护 
机 床 保护 用 于 紧急 情况 下 的 停机 和 条 件 不 满足 时 的 运动 禁止 ， 包 括 急 停 、 互 锁 和 硬件 限 
位 、 软 件 限 位 等 ， 作 用 如 下 。 


1) 急 停 。 急 停 用 于 机 床 出 现 紧 急 情况 时 的 停机 。FS -0iD 有 固定 地 址 的 PMC 高 速 输入 
点 X008. 4， 用 来 连接 外 部 急 停 信号 * ESP， 一 旦 信号 有 效 ， 所 有 竟 给 轴 将 立即 停止 运动 。 数 
控 机 床 的 急 停 输入 至 少 应 包括 操作 面板 上 的 急 停 按钮 和 进 给 轴 的 超 极限 保护 开关 。 

2) 互 锁 。FS -0iD 的 进 给 轴 可 通过 PMC 信号 * 开 互 锁 ， 互 锁 既 可 以 对 全 部 轴 进 行 ， 也 
可 以 对 指定 轴 或 指定 轴 的 指定 方向 进行 。 为 了 防止 参考 点 未 建立 、 主 轴 实 际 转速 未 到 达 等 情 
况 下 的 自动 运行 、 切 削 加 工 ，FS -0iD 还 可 以 使 用 自动 运行 互 锁 功能 。 

3) 硬件 限 位。 硬件 限 位 是 用 来 限制 进 给 轴 的 移动 范围 ， 它 可 以 通过 行程 开关 的 触 点 信 
号 ， 禁止 某 一 方向 运动 的 功能 ， 硬 件 限 位 有 效 时 ， 进 给 轴 将 减速 停止 。 硬 件 限 位 信号 可 通过 
PMC 信号 * +Ln、* -Ln 输入 到 CNC。 硬件 限 位 信号 一 旦 生效 ， 在 自动 运行 时 ， 所 有 坐标 
轴 的 运动 和 程序 执行 均 将 停止 ,机床 需要 以 手动 操作 退出 后 重新 启动 程序 运行 ， 在 手动 运行 
时 ， 硬 件 限 位 只 禁止 指定 坐标 轴 的 指定 方向 ， 它 可 通过 反方 向 移动 ， 退 出 限 位 位 置 。 

4) 软件 限 位 。 软 件 限 位 又 称 存储 行程 检查 1， 其 作用 与 硬件 限 位 类 似 ， 但 它 可 通过 
CNC 的 位 置 计算 自 动 生效 ， 无 需 外 部 输入 信 叶 。 软 件 限 位 一 旦 生效 ， 运 动 轴 将 自动 减速 并 
停止 。 对 于 自动 运行 ，CNC 还 能 够 根据 编程 轨迹 事先 计算 运 功 终点 ， 提 前 报警 ; 手动 运行 
时 ， 则 可 通过 CNC 参数 的 设 定 ， 生 效 或 忽略 软件 限 位 功能 。 

软件 限 位 的 位 置 可 通过 CNC 参数 进行 设 定 ， 如 果 需 要 ， 还 可 设 定 2 组 不 同 的 限 位 位 置 
(行程 极限 1 和 卫 )， 两 者 可 通过 PMC 信号 切换 。 

超 极 限 急 停 、 硬 件 限 位 、 软 件 限 位 的 相对 位 置 关 系 一 般 应 按照 图 3.2-9 设置 。 
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本 二 / 
J 软件 限 位 一 软件 限 位 + 7 
人 超 极 限 急 停 y 正常 加 上 区 v 超 极限 急 停 “和 
Zs7 | 下 | | 7 
-> fr 
eg 在 件 限 位 - 硬件 限 位 + ” 
图 3.2-9 行程 限 位 的 设置 
2. 加 工 保护 


加 工 保护 用 来 防止 加 工时 的 刀具 碰撞 与 干涉 ， 包 括 加 工 禁 区 、 卡 盘 保护 、 尾 架 保 护 等 ， 
作用 如 下 。 

1) 加 工 禁区 。 加 工 禁区 保护 又 称 存储 行程 检查 2、3 ， 通 过 设 定 加 工 禁 区 ， 可 阻止 刀具 
进入 保护 区 ， 以 防 刀 具 的 碰撞 与 干涉 。FS - 0iD 可 设 定 禁区 1 (存储 行程 检查 2) 、 禁 区 2 
(存储 行程 检查 3) 2 个 加 工 禁 区 ， 禁 区 1、 禁 区 2 和 软件 限 位 的 区 别 如 图 3.2-10 所 示 ， 图 
中 的 阴影 为 禁区 。 


软件 限 位 (存储 行程 1 外 侧 为 禁区 ) 软件 限 位 (在 储 行程 1， 外 侧 为 禁 


多 


加 工 禁 区 1 存储 行程 2, 内 侧 为 禁区 








他 











加工 锋 可 (全 行程?， 外 侧 为 禁区 


A 
加 工 短 区 2( 存 储 行程 3， 
内侧 为 禁区 ) 








加 工 禁区 ZX 存储 行程 ,内侧 为 禁区 


a) b) 


图 3.2-10 加 工 禁 区 的 设 定 
a) 禁区 1 为 内 侧 b) 禁区 1 为 外 侧 








软件 限 位 〈 存 储 行程 检查 1) 用 于 进 给 轴 移 动 范围 的 限制 ， 因 此 ， 它 规定 以 设 定 区 的 外 
侧 为 禁区 。 禁 区 1 (存储 行程 检查 2) 的 禁止 区 域 可 变 ， 它 可 通过 CNC 参数 的 设 定 ， 选 择 图 
3.2-10a 所 示 的 内 侧 或 3.2-10b 所 示 的 外 侧 为 加 工 禁区 ， 此 外 ， 其 禁止 范围 不 但 可 通过 CNC 
参数 进行 设 定 ， 且 可 利用 程序 指令 G22/G23 改变 和 撤销 。 禁 区 2 (存储 行程 检查 3) 规定 为 
内 侧 保护 ， 其 禁止 范围 只 在 CNC 参数 上 设 定 。 

2) 卡 盘 、 尾 架 保 护 。 卡 盘 、 尾 架 保护 是 车 床 用 HS -0iTD、FS -0iMateTD 的 基本 功能 ， 
其 作用 与 加 工 禁 区 类 似 ，FS -0iTD 已 对 卡 盘 、 尾 架 的 基本 形状 进行 了 规定 ， 使 用 时 只 需要 
在 CNC 参数 中 生效 保护 功能 ， 并 且 在 指定 参数 中 输入 相应 的 数据 即 可 。 卡 盘 保 护 可 选择 图 
3.2-11 所 示 的 内 爪 或 外 爪 ， 尾 架 保 护 的 设 定 参 数 如 图 3.2-12 所 示 。 图 中 的 阴影 部 分 为 刀具 
进入 禁区 。 

3. 刀具 过 载 保 护 

如 果 驱 动 系统 的 负载 超过 了 驱动器、 伺服 电动 机 的 最 大 输出 范围 ， 其 过 载 保护 可 以 通过 
驱动 器 直接 实现 。 但 是 ， 对 于 加 工 过 程 中 所 出 现 的 切削 量 选 择 不 当 、 加 工 干 涉 、 刀 具 磨 损 等 
情形 ， 虽 然 伺 服 电动 机 、 主 轴 电 动机 的 负载 将 比 正常 加 工时 明显 增 大 ， 它 却 不 一 定 超 过 驱动 
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图 3.2-11 卡 盘 保护 
a) 内 爪 b) 外 不 








图 3.2-12 尾 架 保护 





器 、 电 机 的 最 大 输出 。 为 了 对 此 类 情况 保护 ， 需 要 使 用 刀具 过 载 保护 功能 ， 该 功能 又 称 异 常 
负载 检测 功能 。 

FS -0iD 的 异常 负载 检测 功能 包括 负载 转 矩 推定 、 异 常 负 载 检测 、 异 常 负载 分 组 检测 三 
类 。 负 载 转 矩 推定 是 通过 PMC 实时 监控 负载 转 矩 的 功能 ， 当 转 矩 超过 时 ， 可 由 PMC 程序 的 
设计 执行 相关 动作 ，PMC 实时 监控 可 排除 加 /减速 因素 的 影响 。 异 常 负载 检测 功能 由 CNC 实 
现 ， 其 监控 转 矩 通过 CNC 参数 设 定 ， 一 旦 转 矩 超过 监控 值 ， 可 自动 停止 指定 轴 的 运动 或 反 
向 回 退 指定 的 值 ， 同 时 CNC 输出 报警 。 异 常 负载 分 组 检测 功能 可 将 进 给 轴 分 为 若干 组 ， 当 
组 内 的 任意 一 个 进 给 轴 超 过 规定 转 矩 时 ， 同 组 中 的 所 有 轴 都 将 停止 ， 过 载 的 轴 也 可 以 反 向 回 
退 指定 的 值 。 

4. 误 操作 保护 

误 操作 保护 是 FS -0iD 新 增 的 安全 保护 功能 ， 它 可 以 预防 因 操 作者 误 操 作 所 引起 的 故障 
发 生 。 误 操作 保护 包括 设 定 数据 保护 和 程序 运行 保护 两 类 。 

设 定数 据 保护 功能 包括 刀具 补偿 等 参数 的 输入 范围 检查 、 增 量 输入 再 确认 、 绝 对 输入 或 
增 量 输 入 软 功能 键 禁止 、 全 部 程序 或 数据 删除 的 再 确认 、 设 定数 据 更 新 再 确认 等 。 

程序 运行 保护 功能 包括 被 更 新 的 模 态 信息 突出 显示 、 执 行 前 的 程序 段 状态 显示 、 镜 像 或 
互 锁 轴 的 状态 显示 、 偏 置 数 据 设 定 范 围 检查 、 最 大 增 量 值 检查 等 。 有 关 FS -0iD 操作 保护 功 
能 的 详细 内 容 及 使 用 方法 ， 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《FANUC -0iD 编程 与 操作 》 一 书 。 
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3.3 播 补 进 给 功能 


3.3.1 插 补 功能 


1. 功能 说 明 

插 补 是 数控 机 床 加 工 轮廓 的 前 提 ， 插 补 功 能 直接 决定 了 CNC 的 轮廓 加 工 能 力 和 轮廓 的 
理论 加 工 精度 。 

在 第 1 章 1. 2. 2 节 中 我 们 已 介绍 ， 数 控 机 床 的 轮廓 加 工 需 要 通过 对 轨迹 曲线 的 “微分 ” 
和 微小 直线 段 的 拟 合 实现 ， 这 一 过 程 称 为 插 补 ， 其 微小 直线 段 的 长 度 称 为 插 补 单位 。 显 然 ， 
插 补 单位 越 小 ， 拟 合 的 折线 就 越 接 近 于 理论 曲线 。 在 FS -0iD 上 ， 由 于 插 补 单位 为 Inm， 故 
又 称 为 纳米 搬 补 。 

插 补 任何 CNC 都 必须 具备 的 基本 功能 ， 因 此 ， 一般 而 言 ， 只 要 是 由 CNC 实现 闭环 位 置 
控制 的 坐标 轴 ， 都 应 该 并 能 够 参与 插 补 运算 。 但 是 ， 由 于 CNC 的 处 理 速度 、 软 件 功能 存在 
差异 ， 因 此 ， 不同 CNC 的 插 补 运算 能 力也 有 区 别 。 例 如 ， 在 普及 型 CNC 上 , 一般 只 能 实现 
直线 插 补 、 圆 弧 插 补 插 等 基本 功能 ， 而 高 档 的 CNC 则 可 以 通过 NURBS 样 条 、Nano 插 补 ， 
拟 合 复杂 曲线 等 。CNC 的 搬 补 功能 一 般 通 过 加 工程 序 中 的 G 代码 指令 指定 ， 从 这 一 意义 上 
说 ，CNC 可 以 使 用 的 G 代码 越 多 ， 一般 而 言 ， 其 插 补 功能 也 就 越 强 。 有 关 FS -0oD 的 G 代 
码 指令 及 编程 要 求 ， 在 本 书 作 者 编写 的 《FANUC -0iD 编程 与 操作 》 一 书 中 已 进行 详细 介 
绍 ， 本 节 仅 对 相关 功能 做 简要 说 明 。 

2. 螺旋 线 插 补 

在 链 铣 类 数控 机 床上 ， 小 直径 螺纹 孔 的 加 工 一 般 可 以 通过 普通 攻 螺 纹 或 刚性 攻 螺 纹 方式 
实现 ， 但 对 于 大 直径 的 螺纹 加 工 或 螺旋 覃 铣削 加 工 ， 需 要 使 用 螺旋 线 搬 补 功能 。 

螺旋 线 搬 补 ( Helical Interpolation ) 如 图 3.3-1 
所 示 ， 它 是 利用 CNC 的 三 轴 联 动 功 能 ， 在 两 个 坐标 
轴 进 行 圆 弧 插 补 的 同时 ， 增 加 与 圆 弧 平面 垂直 方向 
的 轴 运 动 ， 使 得 刀具 产生 螺旋 线 轨 迹 的 功能 。 

由 于 在 一 个 程序 段 中 ， 圆 弧 插 补 指令 的 圆 弧 长 
度 不 能 超过 360*， 因 此 ， 当 螺旋 线 大 于 360°* 时 ， 应 




































































进行 分 段 编程 。 螺 旋 线 插 补 的 进 给 速度 ， 可 以 通过 CNC 图 3.3-1 螺旋 线 插 补 
参数 PRM1403. 5 (HTG) 的 设 定 ， 选 择 以 代码 指定 圆 弧 切线 方向 的 速度 或 包含 直线 轴 的 
合成 速度 。 


3. 圆柱 面 插 补 

圆柱 面 插 补 ( Cylindrical Interpolation) 功能 如 图 3. 3-2 所 示 ， 它 可 用 于 车 前 中 心 等 机 床 
的 圆柱 体 表面 铣削 加 工 编程 。 圆 柱 面 揪 补 可 通过 编程 指令 将 指定 的 回转 轴 、 按 指定 的 半径 ， 
沿 周 长 方 回 展 开 成 等 效 的 虚拟 直线 轴 ， 并 在 虚拟 的 平面 直角 坐标 系 上 进行 直线 、 圆 弧 的 插 补 
编程 。 

进行 圆柱 面 揪 补 时 ， 其 等 效 直 线 轴 的 位 置 需要 以 周 长 的 形式 给 定 ， 因 此 ， 对 于 不 需要 径 
向 进 刀 的 铣削 加 工 ， 可 直接 将 柱 面 坐标 的 半径 定义 为 尺 =57.296， 使 得 展开 后 的 周 长 2mR 
( 石 =3. 14159) 正好 为 360， 这 样 ， 其 等 效 直 线 轴 的 周 长 和 回转 角度 正好 有 同样 的 数值 。 
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图 3.3-2 圆柱 面 搬 补 编程 
a) 实际 加 工 b) 虚拟 平面 编程 
































4. 极 坐标 插 补 

极 坐标 搬 补 功能 如 图 3.3-3 所 示 ， 这 是 用 于 车 削 中 心 或 车 铣 复合 加 工 机 床 ， 它 可 以 将 回 
转轴 〈 一 般 为 Cs 轴 ) 虚拟 为 直线 轴 ， 并 在 虚拟 的 平面 直角 坐标 系 上 进行 直线 、 圆 弧 的 搬 补 
编程 。 

需要 注意 的 是 : FS -0iTD 的 极 坐 标 插 补 完全 不 同 于 FS -0iMD 的 极 坐 标 编程 ;所 谓 极 坐 
标 编程 是 利用 CNC 运算 功能 ， 使 直角 坐标 系 上 的 位 置 ， 可 以 在 加 工程 序 中 以 极 坐 标 直径 、 
角度 的 形式 编程 ， 简 言 之 ， 它 是 将 程序 中 以 直径 、 角 度 表示 的 位 置 ， 转 换 为 实际 机 床 的 两 个 
直线 轴 运 动 。 而 极 坐标 插 补 则 相反 ， 它 是 将 程序 中 以 直线 轴 形 式 表示 的 位 置 ， 转 换 为 实际 机 
床 的 回转 轴 和 直线 轴 运 动 。 



































图 3.3-3 极 坐标 搬 补 编程 
a) 实际 加 工 b) 虚拟 平面 编程 




















5. 多 边 形 车 削 

多 边 形 车 前 是 FS -0iTD 利用 车 前 加 工 ， 直 接 在 棱 料 截面 上 加 工 出 近似 多 边 形 的 快速 加 
工 功能 。 多 边 形 加 工 通过 控制 主轴 回转 与 旋转 刀 盘 回转 的 转速 比 及 旋转 刀 盘 上 的 刀具 数量 实 
现 ， 因 此 ， 它 一 般 用 于 具有 Cs 轴 控 制 功 能 、 能 够 安装 动力 刀具 的 车 削 中 心 。 

多 边 形 车 削 加 工 是 一 种 近似 加 工 ， 各 边 实际 为 椭圆 的 圆 绝 。 例 如 ， 当 旋转 刀 盘 的 转速 为 
主轴 转速 的 2 倍 时 ， 如 果 刀 盘 安 装 2 把 刀具 ， 便 可 车 削 出 图 3.3-4a 所 示 的 近似 四 方 ; 如 果 
刀 盘 对 称 安装 3 把 刀具 ， 便 可 车 削 出 3.3-4b 所 示 的 近似 六 角 。 图 3.3-4e 为 六 角 实 际 加 
工 图 。 
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到 3.3-4 多 边 形 车 削 原理 
a) 四 方 加 工 b) 六 角 加 工 ec) 实际 加 工 




















6. 法 线 控制 

法 线 控制 功能 如 图 3.3-5 所 示 ， 这 是 FS -0iMD 用 于 主轴 箱 摆动 多 轴 加 工 中心 、 调 整 主 
轴 方 向 的 功能 。 

在 具备 法 线 控制 功能 的 FS -0iMD 上 ， 当 刀具 进行 图 3.3-5b 所 示 的 侧面 加 工时 ，CNC 





图 3.3-5 法 线 控制 
a) 控制 原理 b) 实际 加 工 


3.3.2 ” 进 给 控制 


1. 功能 说 明 

进 给 功能 是 CNC 控制 坐标 轴 进 给 速度 及 加 减速 过 程 的 功能 ， 它 直接 影响 到 机 床 的 加 工 
效率 和 加 工 精 度 。 数 控 机 床 的 不 同 加 工 要 求 对 坐标 轴 的 进 给 方式 提出 了 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 
对 于 加 工 开始 前 的 刀具 定位 ， 要求 的 是 效率 ,但 对 运动 轨迹 原则 上 无 要 求 ， 因 此 ， 其 进 给 速 
度 要 高 、 加 减速 过 程 要 尽 可 能 快 ; 而 对 于 直线 、 圆 绝 等 需要 通过 插 补 实现 的 切削 加 工 ， 为 了 
保证 加 工 轮 廓 的 准确 ， 参 与 插 补 的 各 坐标 轴 需 要 根据 插 补 脉冲 的 分 配 频率 ， 实 时 改变 进 给 速 
度 等 。 

在 CNC 上 ， 对 于 加 工 开始 前 的 刀具 定位 ， 各 坐标 轴 一 般 都 是 以 最 大 移动 速度 进行 ， 进 
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给 轴 在 运动 过 程 中 不 进行 搬 补 运算 ， 因 此 ， 不 能 试图 利用 经 倍率 调整 后 的 快速 定位 ， 来 进行 
本 应 通过 直线 插 补 完成 的 切削 加 工 。 快 速 定位 的 速度 一 般 由 指令 G00 直接 确定 ， 它 不 可 通 
过 编程 改变 。 

CNC 程序 中 的 进 给 速度 是 指 刀具 进行 切削 加 工时 的 移动 速度 ， 它 可 以 通过 加 工程 序 中 
的 下 代码 编程 与 改变 。 加 工程 序 中 的 下 代码 不 能 使 用 负 值 ， 一 般 也 不 允许 通过 指令 F0 来 控 
制 进 给 停止 ，CNC 的 进 给 暂停 可 通过 程序 暂停 指令 G04 实现 ， 但 可 以 利用 外 部 的 进 给 倍率 
开关 将 进 给 速度 调节 到 0。 

直线 轴 的 进 给 速度 基本 单位 为 mmymin (或 in/min) ， 回 转轴 为 "/min。 进 给 速度 单位 可 
以 通过 机 床 参数 的 设 定 或 加 工程 序 指令 进行 改变 ， 例 如 ， 根 据 传统 的 习惯 和 出 于 简化 编程 的 
考虑 ， 在 进行 车 削 加 工 或 螺纹 加 工时 ， 程 序 中 的 进 给 速度 的 单位 一 般 选 择 mm/r (主轴 每 转 
进 给 ) 等 。 

进 给 加 减速 是 CNC 控制 进 给 速度 从 0 上 升 到 指令 值 或 从 指令 值 下 降 到 0 的 过 程 。 合 理 
的 加 减速 方式 ， 不 仅 可 以 提高 机 床 效率 、 减 小 加 减速 冲击 ， 而 且 还 可 以 改变 速度 变化 点 的 轨 
迹 ， 提 高 轮廓 加 工 精度 ， 因 此 ， 在 高 速 高 精度 加 工 机 床上 需要 采用 $ 型 加 减速 、 插 补 前 加 减 
速 等 多 种 加 减速 方式 。 

有 关 F 指令 及 编程 要 求 ， 在 本 书 作者 编写 的 《FANUC -0iD 编程 与 操作 》 一 书 中 已 进行 
详细 介绍 ， 本 节 仅 对 相关 功能 做 简要 说 明 。 

2. Fl 位 数 进 给 和 反比 时 间 进 给 

1) Fl 位 数 法 。 坐 标 轴 的 进 给 速度 的 编程 方法 有 Fl 位 数 法 、F2 位 数 法 和 直接 指令 法 
等 。 直 接 指令 法 是 最 为 常用 的 编程 方法 ， 它 可 以 通过 下 后 缀 的 数字 ， 直 接 指定 刀具 的 进 给 
速度 值 。F1 、F2 位 数 法 用 于 早期 的 CNC 或 专用 数控 机 床 ， 利 用 这 一 方法 编程 的 下 代码 ， 其 
后 级 的 数字 并 非 实际 进 给 速度 ， 而 是 速度 档 ， 故 适合 于 专用 数控 机 床 的 有 级 变速 进 给 ， 而 不 
能 实现 进 给 的 无 级 变速 编程 。 在 FS -0iD 上 ,利用 FI 位 数 法 指定 的 实际 进 给 速度 值 ， 可 以 

















2) 反比 时 间 进 给 。 反 比 时 间 进 给 〈JInverse Time Feed) 用 于 进 给 时 间 恒 定 控 制 ， 这 是 
一 种 保持 进 给 时 间 不 变 的 进 给 速度 指定 方式 。 反 比 时 间 进 给 功能 生效 时 ， 坐 标 轴 的 进 给 速度 
与 进 给 距离 有 关 ， 两 者 的 比值 保持 不 变 ， 即 : 进 给 的 距离 越 来 长 ， 进 给 速度 就 越 快 。 利 用 反 
比 时 间 进 给 可 以 准确 控制 切削 加 工时 间 ， 但 将 影响 工件 的 表明 加 工 质量 ， 因 此 ， 功 能 在 金属 
切削 机 床上 的 实际 应 用 较 少 。 

3. 加 减速 方式 

CNC 的 进 给 加 减速 的 方式 主要 有 线性 加 减速 、 指 数 加 减速 与 S 形 加 减速 三 种 。 

线性 加 减速 是 一 种 加 速度 保持 恒定 的 加 减速 方式 ， 在 加 减速 过 程 中 ， 移 动 速度 以 图 3. 3- 
6 所 示 的 斜坡 线性 变化 ; 指数 加 减速 的 进 给 速度 按 v(1) =V,(1 -ew ) 的 规律 上 升 或 下 隆 。S 
形 加 减速 又 称 钟 (或 铃 ) 型 加 减速 (Bell - shaped acceleration/deceleration) ， 这 是 一 种 加 速 
度 变化 率 纪 保持 恒定 的 加 减速 方式 ， 加 减速 时 其 加 速度 以 图 3. 3-7 所 示 的 斜坡 线性 变化 ; 速 
度 变 化 过 程 为 S 形 。 

进 给 加 减速 方式 可 通过 CNC 参数 设 定 选择 ， 加 减速 的 控制 由 CNC 自动 进行 ， 它 不 能 通 
过 编程 改变 。 在 绝 大 多 数 CNC 上 ， 人 快速 常 采用 线性 加 减速 ， 以 加 快 加 减速 过 程 ; 切削 加 工 
通常 采用 指数 加 减速 ， 以 减 小 切入 时 的 冲击 ; 但 对 于 高 速 加 工 机 床 ， 如 果 采 用 S 形 加 减速 ， 
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不 但 可 减 小 启 / 制 冲击 ， 且 可 以 提高 圆 弧 插 补 等 轮廓 加 工 的 精度 。 
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图 3.3-6 线性 加 减速 图 3.3-7 S 形 加 减速 





在 FS-0iMD 上 ,为 了 进一步 提高 轮廓 加 工 精度 ,还 可 以 使 用 S 形 加 减速 变化 率 控制 功 
能 ， 它 可 以 保证 加 减速 时 的 加 速度 变化 为 S 形 ， 这 一 功能 义 称 加 加 速度 控制 功能 。 

4. 拐角 减速 与 圆 弧 插 补 速度 限制 

由 于 机 械 传动 部 件 刚 性 、 电 气 控制 延 时 等 因素 的 影响 ， 数 控 机 床 的 实际 刀具 移动 总 是 渍 
后 于 CNC 的 指令 ， 两 者 的 误差 称 为 位 置 跟随 误差 。 位 置 跟随 误差 最 终 可 通过 闭环 自动 调整 
消除 ， 但 在 连续 切 前 加 工时 ， 它 将 导致 加 工 轨迹 的 转换 处 (拐角) 产生 图 3. 3-8a 所 示 的 过 
渡 圆 ， 特 别 是 在 高 速 加 工时 ， 它 将 直接 影响 轮廓 的 加 工 精 度 。 

利用 拐角 自动 减速 功能 可 以 减 小 拐角 处 的 位 置 跟 随 误差 ， 功 能 生殖 后 ， 在 程序 段 的 终 
点 ， 进 给 轴 需 要 进行 图 3.3-8b 所 示 的 减速 ， 只 有 当 运 动 速度 到 达 设 定 值 V, 以 下 或 实际 位 置 
到 达 人 允许 的 范围 时 ， 才 能 执行 下 一 程序 段 ， 故 可 减 小 过 渡 圆 角 、 提 高 轮廓 加 工 精度 。 



































Y 编程 轨迹 (理论 锁 这 ) 
实际 轨迹 
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图 3.3-8 拐角 自动 减速 功能 
a) 无 拐角 减速 b) 拐角 减速 
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与 拐角 类 似 的 原因 ， 在 高 速 圆 弧 插 补 加 工时 ， 位 置 跟随 误差 同样 会 导致 实际 圆 弧 轨迹 与 
理论 轨迹 间 的 半径 偏差 和 AR。 理 论 计 算 和 实际 测试 表明 ， 如 果 切 前 速度 为 V(mm/s) 、CNC 的 
加 减速 时 间 和 常数 为 71(s) 、 伺 服 电 动机 时 间 和 常数 为 7(s)， 对 于 半径 为 R(mm) 的 圆 弧 加 工 ， 


如 采用 指数 加 减速 方式 ， 其 半径 偏差 AR 的 值 为 AR -上 (P+ 全 )， 如 采用 线性 加 减速 方 


式 ， 半 径 偏差 AR 的 值 为 AR= 上 (二 7? +72)。 

例如 ， 当 CNC 的 加 减速 时 间 篆 数 为 0.1s、 何 服 电动 机 时 间 常 数 为 0.002s 时 ， 以 切削 速 
度 为 2000mm/min (33.3m/s) 的 切削 速度 ， 加 工 半径 为 100mm 的 圆 踊 ， 采 用 指数 加 减速 时 
其 半径 偏差 AR 将 达到 0. 055mm。 

为 此 , 在 FS -0iD 上 ，CNC 可 根据 圆 弧 半径 与 CNC 参数 设 定 的 最 大 允许 误差 ， 自 动 计 
算 和 限制 圆 弧 插 补 时 的 进 给 速度 ， 这 一 功能 称 为 圆 弧 插 补 速度 限制 功能 。 

5. 前 瞻 控 制 

前 瞻 控 制 又 称 先 行 控 制 (Advanced Preview Control) ， 这 是 FANUC 公司 专门 为 高 速 、 高 
精度 加 工 研发 的 一 种 功能 。 

传统 CNC 的 位 置 控制 方式 如 图 3. 3-9a 所 示 。 进 给 时 ， 各 坐标 轴 的 位 置 指令 由 插 补 运算 
生成 ， 指 令 脉冲 需要 经 过 不 同 坐 标 轴 独 立 的 加 减速 控制 ， 才 能 输出 到 伺服 驱动 系统 控制 定 
位 。 这 种 控制 方式 的 加 减速 环节 位 于 插 补 运算 之 后 ， 故 称 插 补 后 加 减速 。 
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图 3.3-9 位 置 控制 方式 比较 
a) 插 补 后 加 减速 b) 插 补 前 加 减速 





高 速 、 高 精度 加 工 的 CNC 位 置 控制 方式 如 图 3.3-9b 所 示 。 进 给 时 ，CNC 的 位 置 指令 首 
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先进 行 统一 加 减速 处 理 ， 然 后 才 进 行 插 补 运算 ， 这 样 ， 输 出 到 不 同 伺服 驱动 系统 的 位 置 指令 
就 不 再 需要 进行 加 减速 处 理 ， 便 可 直接 控制 定位 ， 从 而 提高 轮廓 加 工 的 速度 和 精度 。 由 于 这 
种 控制 方式 的 减速 环节 位 于 搬 补 运算 之 前 ， 故 称 搬 补 前 加 减速 。 

持 补 后 加 减速 与 插 补 前 加 减速 的 加 减速 过 程 比较 如 图 3. 3-10 所 示 。 


























b) 


图 3.3-10 加 减速 过 程 比 较 
a) 插 补 后 加 减速 b) 插 补 前 加 减速 





采用 插 补 后 加 减速 加 减速 方式 时 ，CNC 输出 到 伺服 驱动 器 的 速度 指令 脉冲 总 是 滞后 于 
理论 速度 ， 而 且 不 同 坐 标 轴 的 加 减速 环节 也 存在 差异 ， 因 此 ， 在 高 速 高 精度 加 工时 它 将 影响 
轮廓 加 工 的 精度 。 

采用 搬 补 前 加 减速 时 ， 搬 补 运算 所 生成 的 位 置 指令 脉冲 不 再 需要 进行 加 减速 环节 的 处 
理 ， 且 可 以 通过 程序 段 的 预 处 理 ， 生 成 超前 于 理论 轨迹 的 速度 指令 ， 因 此 ， 运 动 更 准确 、 轮 
廊 加 工 精 度 更 高 。 

作为 使 用 插 补 前 加 减速 的 前 提 条 件 ， 坐 标 轴 运 动 之 前 必须 预知 下 一 个 程序 段 的 运动 轨 
迹 ， 才 能 进行 加 减速 的 计算 ， 这 就 要 求 CNC 能 够 对 当前 执行 段 以 后 的 多 个 程序 段 提前 进行 
预 处 理 ， 即 CNC 的 处 理 要 “先行 ”于 插 补 运算 ， 故 称 先行 控制 或 前 瞻 控 制 。 在 FANUC 技 
术 资 料 上 ， 前 瞻 控 制 有 AI 先行 控制 与 AI 轮廓 控制 之 分 ，AI 轮廓 控制 所 需要 进行 的 预 处 理 
程序 段 更 多 ， 它 一 般 是 AI 先行 控制 (20 段 ) 的 两 倍 (40 段 ) 。 


3.4 主轴 控制 功能 














3.4.1 基本 概念 


1. 控制 主轴 数 

主轴 时 金属 切削 机 床 的 主 运动 轴 ， 主 要 用 来 带动 刀具 (或 工件 ) 的 旋转 ， 对 工件 进行 
切削 加 工 。 由 于 机 床 结构 、CNC 功能 方面 的 限制 ， 通 用 数控 机 床 一 般 只 有 一 个 主轴 ， 但 在 
高 速 、 高 效 加 工 的 数控 机 床上 ， 也 有 多 主轴 的 情况 。 

FS -0iD 是 一 种 可 用 于 多 主轴 控制 的 CNC， 系 列 产品 中 各 型 号 产品 可 控制 的 主轴 数量 见 
表 3.4-1。 

在 选用 CNC 时 ， 可 根据 传统 的 习惯 ， 对 FS -0iD 系列 CNC 的 主轴 控制 功能 作 如 下 简单 
的 理解 。 

FS -0iMD: 基本 功能 可 控制 2 个 主轴 ， 主 轴 可 用 作 Cs 轴 控 制 。 

FS -0iTD: 基本 功能 可 控制 2 个 主轴 ， 最 大 可 控制 3 个 主轴 ， 主 轴 可 用 作 Cs 轴 控 制 。 
系统 可 用 于 双 通 道 控制 ，2 通道 合计 最 大 可 控制 4 个 主轴 ， 一 个 通道 最 大 可 控制 3 个 主轴 。 
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表 3.4-1 FS -0iD 系列 CNC 的 主轴 控制 功能 


FS -0i FS -0i Mate 





软件 与 功能 
MD TD PD MD TD 





2 通道 合计 最 大 主轴 数 = 
每 通道 最 大 主轴 数 一 
1+1 或 2+0 控制 3 
2+1 或 2+2、3 +1 控制 和 
最 大 主轴 数 2 

3 主轴 控制 








2 通道 控制 














单 通道 控制 








2 主轴 控制 @ 
1 主轴 控制 ※ 
Cs 轴 控 制 @ 
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FS -0iMateMD: 只 能 控制 1 个 主轴 ， 主 轴 不 能 用 于 Cs 轴 控 制 。 

FS -0iMateTD: 基本 功能 可 控制 1 个 主轴 ， 最 大 可 控制 2 个 主轴 ， 主轴 可 用 作 Cs 轴 
控制 。 

2. 控制 要 求 

为 了 利用 不 同 材质 的 刀具 、 对 不 同 材质 的 工件 ， 进 行 金属 切削 加 工 ， 刀 有 具 与 工件 间 必 须 
有 合适 的 切削 速度 。 在 金属 切削 数控 机 床上 ， 切 削 速 度 与 刀具 〈 或 工件 ) 转速 、 刀 有 具 (或 
工件 ) 直径 有 关 ， 其 计算 式 如 下 : 














_ TDhn 
“一 1000 
式 中 v 切削 速度 ， 单 位 m/min; 
n 刀具 旋转 时 为 刀具 (主轴 ) 转速 ,工件 旋转 时 为 工件 转速 ， 单 位 min ; 


DD 一 一 思 具 旋转 时 为 刀具 直径 ， 工 件 旋转 时 为 工件 直径 ， 单 位 mm。 

由 上 式 可 见 ， 机 床 的 切削 速度 范围 决定 于 主轴 的 调 速 范围 ， 主 轴 调 速 范 围 越 大 、 机 床 的 
适用 范围 就 越 广 。 因 此 ， 主 轴 变 速 是 金属 切削 数控 机 床 的 基本 要 求 。 

匀 铣 类 机 床 的 刀具 直接 安装 在 主轴 上 ， 为 了 传递 加 工 转 矩 ， 刀具 与 主轴 间 需 要 通过 键 进 
行 唉 合 ， 因 此 ,在 加 工 中 心 等 具有 刀具 自动 交换 功能 的 机 床上 ， 换 刀 时 还 必须 保证 主轴 、 机 
械 手 、 刀 库 上 的 刀具 键 具 有 相同 的 位 置 ， 因 此 ， 需 要 主轴 具备 能 够 在 特定 角度 上 准确 停止 的 
功能 ， 这 一 功能 称 为 主轴 定向 准 停 (Spindle Orientation) 功能 。 

主轴 定向 准 停 只 要 求 主轴 停止 在 某 一 固定 的 角度 上 ， 它 有 两 种 常用 的 实现 方式 : 一 是 通 
过 接近 开关 等 传感器 检测 固定 位 置 ; 二 是 用 编码 器 检测 360°? 范 围 内 的 角度 。 前 者 只 能 用 于 
主轴 定 问 准 停 控 制 ， 后 者 可 以 扩展 到 360° 范 围 的 任意 点 定位 ， 故 又 称 主 轴 定 位 (Spindle Po- 
sitioning) 功能 。 具 有 主轴 位 置 编码 器 的 机 床 还 可 以 通过 CNC， 直 接 将 主轴 的 位 置 检测 脉冲 
转换 为 Z 轴 的 进 给 脉冲 ， 使 得 Z 轴 跟 随 主轴 的 同步 运动 ， 实 现 螺 纹 车 削 加 工 或 攻 螺 纹 加 工 。 

在 车 削 中 心 、 车 铣 复合 机 床上 ， 安 装 有 工件 的 机 床 主 轴 还 需要 像 CNC 回转 坐标 轴 一 样 
参与 其 他 坐标 轴 的 搬 补 ， 进 行 轮廓 加 工 ， 这 样 的 主轴 控制 称 为 Cs 轮廓 控制 (Cs Contouring 
Control) ， 简 称 Cs 轴 控 制 。Cs 轴 控 制 的 机 床 主轴 必须 具有 进 给 轴 完 全 一 样 的 回 参 考点 、 切 
前 进 给 等 功能 ， 量 其 位 置 控制 精度 需要 达到 插 补 的 要 求 ， 因 此 ， 主 轴 驱 动 电动 机 必须 具备 更 
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大 的 输出 转 矩 、 更 大 的 调 速 范围 、 更 好 的 低速 输出 特性 和 更 高 的 位 置 精度 ， 故 需要 配备 高 精 
度 的 检测 编码 器 。 

3. 主轴 模拟 量 输出 

在 CNC 加 工程 序 中 ， 主 轴 转 速 一 般 通过 $ 代码 指令 进行 编程 。 在 传统 的 CNC 上 , 为 了 
便于 使 用 ， 加 工程 序 中 的 $ 代码 一 般 需 要 通过 CNC 的 D/A 转换 器 转换 为 DC -10V ~10V 或 
0 ~10V 的 模拟 电压 ， 以 便 和 变频 器 等 具有 模拟 电压 输入 功能 的 主轴 调 速 装 置 直接 连接 ， 这 
样 的 功能 称 为 主轴 模拟 量 输出 功能 , 在 FS -0iD 上 同样 可 以 使 用 , 但 CNC 需要 选 配 D -和 A 
转换 的 主轴 模拟 量 输出 卡 。 

在 使 用 模拟 量 输出 功能 控制 主轴 转速 的 CNC 系统 上 ， 主 轴 的 速度 控制 需要 通过 外 部 主 
轴 了 驱动 右 实 现 ， 故 可 使 用 各 种 形式 的 主轴 驱动 器 或 变频 器 等 简单 调 速 装置 ， 其 使 用 较 灵活 。 
但 是 ， 由 于 主轴 没有 通过 CNC 进行 闭环 速度 控制 ， 因 此 ， 即 使 选 配 高 精度 的 位 置 检测 编码 
器 ， 通 常 也 达 不 到 Cs 轴 控 制 的 要 求 ， 故 只 能 用 来 实现 主轴 定向 准 停 、 主 轴 定 位 、 螺 纹 车 削 
加 工 或 攻 螺 纹 加 工 等 简单 位 置 控制 功能 。 

使 用 主轴 模拟 输出 功能 时 ， 主 轴 驱 动 器 的 加 减速 控制 、 速 度 和 转 抢 调节 等 均 需要 在 主轴 
驱动 器 上 实现 ;主轴 的 启 / 停 、 正 / 反 转 和 定位 控制 信号 ， 需 要 通过 利用 PMC 或 强 电线 路 的 
开关 量 信号 进行 控制 。 

4. 串 行 主 轴 控 制 

串 行 主轴 控制 是 使 用 串 行 网 络 总 线 控制 技术 的 主轴 控制 功能 。 通 过 网 络 总 线 ，CNC 和 
主轴 驱动 器 器 之 间 不 仅 可 传送 $ 代码 指令 信号 ， 而 且 还 能 够 传送 位 置 、 速 度 的 指令 和 反馈 信 
号 ，CNC 可 对 主轴 进行 进 给 轴 同 样 的 控制 ， 因 此 ， 不 但 可 实现 主轴 速度 控制 以 及 主轴 定向 
准 停 、 主 轴 定 位 、 螺 纹 车 削 加 工 或 攻 螺 纹 加 工 、Cs 轴 控 制 等 全 部 功能 ， 而 且 还 能 够 实现 主 
从 同步 控制 等 特殊 控制 功能 。 

CNC 的 串 行 主轴 通信 需要 有 专门 的 通信 协议 ， 因 此 ， 原 则 上 说 这 样 的 主轴 控制 必须 使 
用 CNC 生产 厂家 配套 提供 的 主轴 驱动 器 。 在 FS -0iD 上 ，CNC 与 主轴 驱动 器 间 使 用 的 是 I 
0 -Link 总 线 ， 但 在 使 用 Cs 轴 控 制 时 ， 其 位 置 检测 编码 器 需 要 通过 分 离 型 检测 单元 连接 到 
伺服 FSSB 总 线 上 。 

FS -0iD 的 串 行 控制 主轴 与 主轴 模拟 量 输 出 的 主要 功能 区 别 见 表 3. 4-2。 

表 3.4-2 串 行 主 轴 与 主轴 模拟 输出 的 功能 区 别 表 













































































































































































二 上 控 制 方 式 
主轴 模拟 输出 串 行 主轴 控制 
主轴 的 参数 调整 和 设 定 在 主轴 驱动 器 上 进行 在 CNC 上 进行 
主轴 启 / 停 和 转向 控制 利用 PMC 或 强 电线 路 控制 利用 CNC 与 PMC 的 内 部 信号 控制 
主轴 转速 输出 DC -10V ~10V 模拟 量 串 行 数字 信和 号 
主轴 位 置 检测 连接 编码 器 直接 连接 到 CNC 编码 器 连接 到 驱动 器 ， 再 传送 到 CNC 
主轴 定向 准 停 需要 在 驱动 器 上 实现 接 由 CNC 控制 
主轴 定位 需要 在 驱动 器 上 实现 接 由 CNC 控制 
螺纹 车 削 加 工 或 攻 螺 纹 加 工 需 配 位 置 编码 器 ， 由 CNC 控制 接 由 CNC 控制 
Cs 控制 一 般 不 可 以 可 以 ， 但 需要 专门 的 位 置 检测 编码 器 
FS -0iD 可 控制 的 主轴 数 1 轴 2 轴 
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5. 多 主轴 控制 

多 主轴 控制 功能 用 于 多 主轴 加 工 的 高 效 数 控 机 床 ， 系 列 产品 中 的 FS -0iMateMD 只 能 控 
制 1 个 主轴 ，FS -0iMD、FS -0iMateTD 最 大 可 控制 2 个 主轴 ，FS -0iTD 单 通道 系统 最 大 可 
控制 3 个 主轴 ，2 通道 系统 可 以 实现 3 +1 或 2+2 主轴 控制 。 

多 主轴 控制 的 第 1 主轴 CNC 必须 是 串 行 主轴 ,第 2 主轴 可 以 为 串 行 主轴 或 主轴 模拟 量 
输出 ， 第 1 与 第 2 主轴 可 实现 如 下 速度 控制 功能 ， 有 关 主 轴 速 度 控制 功能 的 说 明 见 后 述 。 

1) 独立 的 转速 、 起 / 停 和 转向 控制 。 

2) 独立 的 线 速度 恒定 控制 和 最 大 主轴 转速 限制 。 

3) 独立 的 传动 级 交换 功能 。 

在 FS -0OiMD、FS -0iMateTD 及 单 通道 的 FS -0iTD 上 ， 主 轴 定 位 、Cs 轴 控 制 、 主 轴 转 
速 波 动 检测 等 功能 一 般 只 能 用 于 第 1 主轴 ， 但 螺纹 切削 和 攻 丝 、 刚 性 攻 丝 功能 可 用 于 第 2 或 
第 3 主轴 。 

6. 主 -从 同步 控制 

主 -从 同步 控制 适用 于 大 型 、 复 杂 机 床 的 多 主轴 驱动 ， 如 大 型 数控 车 床 的 双 主 轴 驱 动 
等 ， 主 -从 同步 控制 只 能 在 两 个 串 行 输 出 的 主轴 间 进 行 。 

主 -从 同步 控制 的 主动 轴 接 受 CNC 的 S 指令 控制 ; 从 动 轴 是 一 个 跟随 主动 轴 同 步 旋转 
的 、 具 有 主动 轴 同 样 的 转速 与 位 置 控 制 功能 的 辅助 主轴 ， 它 不 能 在 CNC 加 工程 序 中 通过 S 
指令 进行 编程 。 

主 -从 同步 控制 包括 速度 同步 与 位 置 (相位 ) 同步 两 种 方式 ， 但 只 有 在 速度 同步 生效 
后 ， 才 可 以 使 用 相位 同步 方式 。 主 - 从 同步 控制 系统 的 第 1 主轴 与 第 2 主轴 的 转向 可 以 不 
同 ， 线 速度 恒定 控制 功能 可 以 用 于 主 - 从 同步 控制 系统 ， 但 是 主 - 从 同步 控制 系统 的 位 置 编 
码 器 与 主轴 只 能 使 用 1: 1 连接 方式 。 主 - 从 同步 运行 时 ，CNC 可 对 主动 轴 与 从 动 轴 之 间 的 
同步 误差 进行 监控 ， 以 防止 失 步 故障 。 


3.4.2 速度 控制 


1. S 代码 编程 与 输出 

在 CNC 加 工程 序 上 ， 主 轴 转 速 与 进 给 速度 同样 可 采用 S1 位 数 法 、S2 位 数 法 和 直接 指 
令 法 编程 。 使 用 直接 指令 法 时 ， 编 程 的 $ 值 可 以 是 5 ~8 位 十 进 制 数 ， 它 可 以 直接 指定 主轴 
转速 ;而 使 用 S1 位 数 法 、S2 位 数 法 的 CNC， 同 样 只 能 控制 主轴 进行 有 级 变速 。 

在 FS -0iD 上 ， 即 使 对 于 使 用 主轴 模拟 量 输出 功能 的 CNC， 加 工程 序 中 的 $S 代码 指令 也 
能 够 以 32 位 二 进 制 代码 的 形式 ， 输 出 到 PMC 上 ， 通 过 PMC， 这 一 信和 号 也 可 以 输出 到 外 部 ， 
这 一 功能 称 为 $ 代码 的 二 进 制 输出 功能 ; 在 使 用 串 行 主 轴 控 制 功 能 的 CNC 上 ，32 位 二 进 制 
代码 可 通过 串 行 总 线 输出 ， 这 一 功能 称 为 $ 代码 的 串 行 输出 功能 。 

为 了 便于 操作 者 使 用 ， 程 序 中 的 $ 指令 还 可 通过 操作 面板 上 的 主轴 倍率 开关 进行 实时 调 
整 ， 这 一 功能 称 为 主轴 倍率 控制 功能 。 但 是 ， 一 般 而 言 ， 在 主轴 进行 螺纹 切削 或 攻 螺 纹 时 ， 
为 了 保证 加 工 的 正常 进行 ， 主 轴 倍 率 通常 被 固定 在 100% 上 。 

2. 传动 级 交换 

传动 级 交换 功能 用 于 带 机 械 变 速 装置 的 主轴 传动 系统 ， 它 可 以 根据 主轴 电动 机 和 主轴 间 
的 实际 传动 比 ， 自 动 改变 主轴 电动 机 转速 ， 使 得 主轴 转速 始终 和 编程 的 $ 代码 保持 一 致 。 

在 立 式 车 床 、 大 中 型 铣床 等 数控 机 床上 ， 为 了 进行 大 直径 工件 的 加 工 或 使 用 大 直径 铣 刀 
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加 工 ， 要 求 机 床 主轴 能 够 在 低速 时 输出 大 转 矩 。 此 外 ， 由 于 金属 切削 机 床 在 单位 时 间 内 能 够 
切除 的 材料 体积 和 主轴 的 功率 成 正比 ， 为 了 保证 机 床 加 工效 率 的 不 变 ， 就 要 求 主轴 具有 和 和 转 
速 无 关 的 恒 功 率 输出 特性 。 但 是 ， 由 于 主轴 电动 机 的 输出 转 抢 、 恒 功率 调 速 范围 均 受 到 电动 
机 结构 、 电 机 额定 电流 和 驱动 器 调 速 特性 等 方面 的 限制 ， 因 此 ， 低 速 大 扭矩 输出 和 大 范围 恒 
功率 调 速 ， 目 前 只 能 通过 增加 机 械 变 速 机 构 的 方法 实现 。 

例如 ， 对 于 额定 输出 为 22kW/140N . m、 额 定 转 速 1500r/min、 最 高 转速 6000r/min 的 
主轴 电动 机 ， 如 果 在 1: 1 传动 的 基础 上 增加 一 档 1:4 的 机 械 减速 ， 便 可 获得 图 3.4-1 所 示 
的 主轴 转 矩 和 功率 输出 特性 。 如 果 将 两 者 组 合 ， 机 床 主轴 的 低速 输出 转 矩 将 是 电机 输出 转 算 
的 4 倍 ， 其 恒 功 率 调 速 范 围 将 由 电动 机 的 4 (1500 ~ 6000r/min) 增加 到 16 (375 ~ 6000r/ 
min) ， 而 主轴 最 高 转速 仍 可 达到 6000r/min。 
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图 3.4-1 主轴 输出 特性 
a) 转 矩 输出 _b) 功率 输出 





为 了 便于 编程 ， 数 控 加 工程 序 中 的 $ 代码 指令 的 是 主轴 转速 ， 而 CNC 控制 的 是 主轴 电 
动机 转速 ， 因 此 ， 使 用 机 械 变速 装置 的 机 床 ， 对 主轴 控制 提出 了 主轴 电动 机 转速 需要 根据 机 
械 传动 比 改变 的 要 求 。 例 如 ， 对 于 图 3. 4-1 所 示 的 主轴 系统 ， 如 加 工程 序 中 的 主轴 转速 指令 
为 S1200， 当 主轴 电动 机 和 主轴 的 传动 比 为 1: 1 时 ， 主 轴 电 动机 的 转速 应 为 1200r/min; 当 
电动 机 和 主轴 的 传动 比 为 1:4 时 ， 主 轴 电 动机 的 转速 应 为 4800r/min 等 。 实 现 这 一 控制 要 求 
的 功能 称 为 主轴 传动 级 交换 功能 。 

由 于 主轴 驱动 系统 的 速度 给 定 输入 与 




















电动 机 输出 转速 间 存 在 线性 关系 ， 因 此 ， =" | 
CNC 的 传动 级 交换 功能 可 以 直接 通过 改 = 

变 主轴 转速 输出 实现 。 以 主轴 模拟 量 输出 。 可 4 | 
为 例 ， 假 设 其 主轴 传动 系统 如 图 3.4-1 所。 言 ， 
示 ，CNC 的 10V 模拟 量 输出 对 应 电动 机 I 
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6000r/min， 其 模拟 量 输出 和 主轴 转速 的 Smin 
关系 应 按照 图 3.4-2 确定 。 

如 果 主 轴 电 动机 和 主轴 为 1:1 传动 ， 程 
序 指令 S1200 所 对 应 的 CNC 的 主轴 模拟 量 输出 为 10 x1200/6000 =2V。 而 在 1:4 传动 时 ， 同 
样 的 S1200 指令 所 对 应 的 CNC 的 主轴 模拟 量 输出 将 成 为 2 x4 =8V， 因 此 ， 其 主轴 电动 机 转 
速 将 为 6000 x8/10 =4800r/min， 从 而 保证 了 1:4 减速 的 情况 下 ， 指 令 S1200 所 对 应 的 主轴 
转速 仍然 为 1200r/min。 


图 3.4-2 传动 级 交换 功能 的 实现 
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FS -0iD 与 主轴 传动 级 交换 有 关 的 功能 包括 以 下 内 容 。 

1) 与 4 级 变速 相对 应 的 主轴 传动 级 交换 功能 。 

2) CNC 根据 实际 传动 比 自动 改变 主轴 转速 输出 的 功能 ， 这 一 功能 称 为 了 型 换 挡 功能 。 

3) CNC 根据 加 工程 序 中 的 S 指令 ， 自 动 选择 传动 比 、 输 出 传动 级 选择 信号 的 功能 ， 这 
一 功能 称 为 M 型 换 挡 功能 。 

4) 在 自动 选择 传动 比 、 输 出 传动 级 选择 信号 的 同时 ，CNC 还 可 输出 按 要 求 低速 、 间 睦 
正 / 反 转 的 主轴 转速 信 导 ， 以 控制 传动 齿轮 产生 抖动 动作 ， 以 便 齿 轮 嘴 合 。 

3. 线 速度 恒定 控制 与 转速 限制 

线 速度 恒定 控制 功能 一 般 用 于 数控 车 床 。 根 
据 切 削 加 工 原理 ， 对 于 同一 工件 和 同样 的 刀具 ， 
为 了 获得 一 致 的 表面 加 工 质 量 ， 需 要 保持 切削 速 
度 的 不 变 。 当 利用 车 刀 进 行 图 3.4-3 所 示 的 端面 
车 削 加 工时 ， 加 工 位 置 的 切削 速度 了 与 该 点 的 半 
径 RR、 工 件 (主轴 ) 转速 $ 的 乘积 成 正比 。 因 此 ， 
为 了 保证 切削 速度 的 不 变 ， 需 要 根据 加 工 位 置 的 
半径 尺 ， 自 动 改 变 工 件 (主轴 ) 的 转速 S$， 使 得 
S xR 的 值 ( 线 速度 ) 保持 恒定 。 这 就 是 线 速度 恒 
定 控制 功能 。 

线 速度 恒定 控制 生效 时 ， 加 工程 序 中 的 编程 $ 代码 指令 将 直接 指定 线 速度 ， 其 单位 为 
m/min， 而 主轴 转速 $ 将 根据 实际 加 工 点 的 半径 RR (X 轴 位 置 ) ， 按 S = VAR 的 关系 ， 自 动 、 
连续 改变 。 

端面 车 削 是 一 个 连续 的 过 程 ， 其 加 工 点 半径 R 的 变化 范围 为 0 到 工件 外 径 ， 如 果 严 格 
按照 $= VAR 的 理论 关系 ， 为 了 保证 线 速度 VV 为 定 值 ， 在 R=0 处 的 主轴 转速 $ 应 为 无 穷 大 。 
然而 ， 在 实际 数控 机 床上 ， 由 于 主轴 最 高 转速 受 主轴 电动 机 最 高 转速 、 机 械 传动 部 件 (如 
轴承 ) 最 高 转速 及 加 工 安全 等 因素 的 制约 ， 而 不 能 无 限 升 高 ， 因此， 需要 对 线 速 度 恒定 控 
制 时 的 主轴 最 高 转速 加 以 限制 ， 这 就 是 CNC 的 主轴 最 高 转速 限制 功能 。 

主轴 最 高 转速 限制 功能 生效 时 ， 如 果 主 轴 转 速 的 编程 值 或 计算 值 超过 最 高 主轴 转速 ， 主 
轴 将 被 限制 在 最 高 转速 上 工作 ， 以 保证 加 工 的 进行 。 

4. 主轴 实际 转速 输出 与 波动 检测 

利用 实际 主轴 转速 输出 功能 ，CNC 可 以 将 来 自主 轴 编 码 器 的 转速 信号 ， 转 换 为 16 位 二 
进 制 数据 ， 并 传送 到 PMC。 利 用 这 一 功能 ， 用 户 可 通过 PMC 程序 ， 随 时 检测 主轴 的 实际 转 
速 ， 并 进行 显示 、 控 制 等 相应 处 理 。 主 轴 实 际 转速 输出 信号 的 刷新 周期 为 4ms， 输 出 误差 为 
0. Sr/min。 

利用 主轴 转速 波动 检测 功能 ，CNC 能 够 自动 检查 实际 主轴 转速 与 编程 转速 间 的 误差 ， 
当 误 差 超 过 允许 范围 时 ，CNC 将 输出 报警 。 在 FS -0iD 上 ,主轴 转速 误差 可 以 设 定 为 最 大 
允许 波动 转速 (绝对 转速 ) 或 转速 允许 变化 的 百分比 (相对 转速 )。 主 轴 转 速 波动 检测 功能 
生效 及 误差 范围 的 设 定 ， 可 直接 通过 编程 指令 G26 实现 、 通 过 G25 撤消 。 


3.4.3 位 置 控制 
CNC 的 主轴 位 置 控制 包括 主轴 定向 准 停 、 主 轴 定 位 、 螺 纹 车 削 加 工 或 攻 螺 纹 、Cs 轴 控 

















图 3.4-3 线 速度 恒定 控制 
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制 四 类 ， 说 明 如 下 。 

1. 主轴 定向 准 停 

主轴 定向 准 停 功能 主要 用 于 自动 换 刀 时 的 刀具 路 合 或 精密 链 孔 加 工时 的 自动 让 刀 。 

在 甸 铣 加 工 的 数控 机 床上 ， 为 了 将 主轴 转 和 矩 传递 到 刀具 
上 ， 机床 主轴 与 刀具 间 需 要 通过 “ 键 ” 进 行 哺 合 。 因 此 ， 进 
行 自动 换 刀 时 ， 必 须 如 图 3.4-4 所 示 ， 保 证 刀具 上 的 键 槽 与 
主轴 上 的 键 的 位 置 一 致 ， 才 能 进行 刀具 的 装卸 。 由 于 刀具 安 
装 在 刀 库 或 机 械 手 上 的 位 置 是 固定 不 变 的 ， 故 必须 利用 主轴 
的 定向 来 实现 这 一 功能 。 

此 外 ， 在 精密 锐 孔 加 工时 ， 为 了 消除 退 刀 痕 ， 在 锐 至 孔 
底面 时 不 能 直接 利用 Z 轴 的 移动 推出 刀具 ， 它 需要 通过 主轴 
定向 ， 将 链 刀 的 刀 尖 定位 到 某 一 方向 ， 然 后 通过 刀 尖 反方 向 
的 平移 ， 使 得 刀 尖 脱离 工件 表面 ， 然 后 推出 Z 轴 ， 以 此 来 消 
除 退 万 痕 。 图 3.4-4 主轴 定向 准 停 

以 上 两 种 主轴 位 置 控 制 事实 上 只 要 求 将 主轴 停止 在 某 一 固定 的 方向 上 ， 故 称 为 主轴 定向 
准 停 或 主轴 定向 (Spindle Orientation) 。 主 轴 定 向 准 停 需要 配套 对 应 的 位 置 检测 装置 ， 由 于 
它 只 需要 定点 检测 ， 因 此 可 以 使 用 接近 开关 等 磁性 感应 器 或 编码 器 。 

2. 主轴 定位 

主轴 定位 (Spindle Positioning) 是 一 种 主轴 简单 的 位 置 控制 功能 ， 它 可 使 主轴 在 360" 范 
围 内 的 任意 位 置 定位 停止 。 

在 FS -0iD 中 ， 主 轴 定 位 的 位 置 可 通过 M 代码 或 百 、C 代码 指令 ， 利 用 M 代码 指令 时 ， 
可 以 指定 1 ~256 个 固定 定位 点 ， 作 为 主轴 定位 位 置 ; 利用 瑟 、C 代码 指令 时 ， 可 任意 指定 
主轴 的 定位 角度 。 

主轴 定位 的 位 置 检测 一 般 使 用 1024P/r 的 编码 器 ， 与 定向 准 停 相 比 ， 主 轴 定 位 具有 定位 
位 置 可 变 的 优点 ， 但 定位 精度 相对 较 差 ， 例 如 ， 使 用 1024P/r 编码 器 时 ， 即 使 通过 CNC 的 4 
倍 频 电 路 ， 其 检测 精度 也 只 有 360"*/ (4 x1024) =0.088°; 因此 ， 它 不 能 用 于 需要 参与 插 
补 运算 的 Cs 轴 控 制 。 

3. 螺纹 切削 和 攻 螺 纹 

螺纹 切 前 和 攻 螺 纹 加 工 要 求 的 是 轴 向 进 给 (通常 为 Z 轴 ) 和 主轴 回转 同步 。CNC 实现 
普通 螺纹 切削 和 攻 螺 纹 加 工 的 过 程 可 以 简单 理解 为 ， 主轴 利用 编码 器 检测 位 置 ， 这 一 位 置 检 
测 脉冲 可 通过 CNC 转换 为 Z 轴 进 给 指令 ， 主 轴 一 转 所 产生 的 位 置 检测 脉冲 对 应 Z 轴 运 动 一 
个 导 程 。 因 此 ， 主 要 主轴 旋转 ，Z 轴 就 能 够 跟随 运动 ， 而 且 这 一 跟随 运动 与 主轴 转速 无 关 ， 
因此 ， 即 使 在 主轴 转速 变化 时 也 能 够 保证 两 者 的 同步 。 

刚性 攻 螺 纹 ( Rigid tapping) 与 普通 螺纹 切削 和 攻 螺 纹 加 工 有 所 不 同 ， 在 刚性 攻 螺 纹 加 
工时 ， 由 于 丝锥 和 刀 柄 为 刚性 连接 ， 它 不 能 像 攻 螺 纹 夹 头 那 样 具 有 轴 向 位 置 自 动 调整 功能 ， 
因此 ， 需 要 严格 保证 主轴 与 进 给 的 同步 。 刚 性 攻 螺 纹 对 进 给 轴 和 主轴 的 同步 要 求 更 高 ， 为 
此 ， 需 要 在 CNC 上 设 定位 置 环 增益 、 加 减速 时 间 、 同 步 允 差 等 诸多 参数 。 

4. Cs 轴 控 制 

Cs 轴 控 制 又 称 Cs 轮廓 控制 (Cs Contouring Control) ， 它 是 一 种 真正 能 够 对 主轴 位 置 实 
现 完全 控制 的 功能 。 在 Cs 轴 控 制 方式 下 ， 机 床 的 主轴 将 等 效 于 CNC 的 回转 坐标 轴 ， 它 不 但 
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能 够 实现 任意 位 置 的 定位 ， 而 且 其 定位 精度 也 需要 达到 CNC 回转 轴 一 样 的 精度 ， 因 此 ， 其 
位 置 检测 分 辩 率 至 少 应 保证 0.001"， 即 主轴 必须 配置 360000p/r 以 上 的 高 精度 位 置 检测 编码 
器 ， 主 轴 驱 动 系统 也 需要 有 接近 伺服 驱动 系统 的 位 置 、 速 度 、 转 抢 控 制 性 能 。 在 FS - 0iD 
上 ， 这 样 的 控制 只 能 通过 选择 FANUC 串 行 主轴 才能 实现 。 

Cs 轴 控 制 的 机 床 主轴 不 但 能 够 实现 任意 位 置 定位 ， 而 且 能 够 像 CNC 回转 轴 一 样 ， 进 行 
手动 、 回 参考 点 、 快 速 定位 、 切 削 进 给 等 操作 ， 在 加 工程 序 中 可 以 参与 坐标 轴 的 插 补 ， 实 现 
轮廓 加 工 。 








3.5 CNC 其 他 功能 


3.5.1 辅助 控制 功能 


1. 功能 说 明 

在 第 1 章 中 ,我 们 已 经 说 明 研 发 数控 机 床 的 最 初 目 的 是 为 了 解决 轮廓 加 工 的 刀具 运动 轨 
迹 控制 问题 ， 因 此 ， 坐 标 轴 的 运动 控制 是 CNC 最 为 主要 的 功能 ， 而 除 此 以 外 的 、 控 制 机 床 
其 他 动作 的 功能 ， 通 称 为 辅助 功能 或 辅助 机 能 。 

在 加 工程 序 中 ，CNC 的 辅助 功能 一 般 用 M、B、E 等 代码 来 指令 ， 以 M 代码 指令 为 常 
用 ， 故 称 第 1 辅助 功能 ;而 B、E 代码 一 般 只 在 特殊 机 床上 使 用 ， 故 称 第 2、 第 3 辅助 功能 。 
从 指令 的 性 质 和 CNC 处 理 方式 上 看 ， 主 轴 转 速 指令 S、 刀 具 指 令 T 亦 属于 CNC 辅助 功能 的 
范畴 ， 但 由 于 S、T 指令 的 控制 对 象 明 确 、 指 令 通用 ， 因 此 ， 也 可 将 其 作为 独立 的 指令 
看 待 。 

辅助 功能 的 可 以 在 加 工程 序 中 自由 编程 ，CNC 在 执行 加 工程 序 时 ， 可 将 辅助 功能 代码 
转换 为 二 进 制 信 和 号， 直接 传送 到 外 部 或 内 部 的 PMC 上 ， 因 此， 它们 可 以 通过 强 电线 路 或 
PMC 程序 ， 控 制 机 床 的 换 刀 、 工 作 台 交换 、 工 作 台 分 度 以 及 冷却 、 润 滑 、 排 悄 等 辅助 动作 。 

辅助 功能 的 最 大 特点 是 指令 的 作用 与 意义 可 由 设计 者 自由 定义 。 例 如 ， 在 M 代码 指令 
中 ,除了 M00、M01、M02 、M30 等 绝 少 数 代 码 与 CNC 加 工程 序 的 执行 直接 相关 外 ， 其 余 M 
代码 均 可 由 机 床 设计 者 定义 与 使 用 。 因 此 ， 在 不 同 的 机 床上 ， 同 一 辅助 功能 代码 可 能 有 完全 
不 同 的 含义 ， 其 编程 必须 参照 机 床 生 产 厂家 提供 的 使 用 说 明 书 进行 。 

FS -0iD 可 使 用 第 1 辅助 功能 M 和 第 2 辅助 功能 B。 在 加 工程 序 中 ，M 代码 可 使 用 8 位 
10 进 制 正 数 MO ~ M9999 9999 编程 ，B 代码 可 使 用 8 位 带 符号 与 小 数 点 的 10 进 制 数 编程 。 
CNC 可 以 将 M、B 代码 以 32 位 二 进 制 的 形式 传送 到 内 置 PMC 上 ， 用 户 可 以 通过 PMC 程序 
的 编制 ， 定 义 其 功能 和 机 床 动作 。 

2，M 代码 定义 

第 1 辅助 功能 M 是 几乎 所 有 CNC 都 必须 具备 的 基本 辅助 功能 ， 绝 大 多 数 M 代码 的 功能 
与 作用 都 可 由 机 床 生 产 厂家 自由 定义 。 但 是 ， 为 了 统一 格式 和 便于 用 户 使 用 ，ISO1056 标准 
及 FANUC 公司 对 于 部 分 常用 的 辅助 动作 ， 作 了 M 代码 的 一 般 规定 ， 这 些 M 代码 在 绝 大 多 
数 数控 机 床上 都 具有 相同 的 意义 。 表 3.5-1 为 IS01056 规定 或 FS -0iD 常用 的 辅助 功能 代 
码 表 。 
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表 3.5-1 FS -0iD 常用 辅助 功能 代码 表 









































































































































































































































代 码 作 用 备 注 
MO00 程序 暂停 程序 自动 运行 停止 、 状 态 保持 不 变 
MO01 程序 选择 暂停 可 通过 选择 暂停 按钮 选择 的 程序 自动 运行 停止 
M02 主 程序 结束 标记 在 部 分 CNC 上 ， 也 可 作 子 程序 结束 标记 
M03 主轴 正 转 主轴 起 动 并 正 转 

MO4 主轴 反 转 主轴 起 动 并 反 转 

M05 主轴 停止 主轴 停止 旋转 

M06 动 换 刀 自动 换 刀 开始 

M07 内 冷却 开 刀具 内 冷却 打开 

MO8 外 冷却 开 刀具 外 冷却 打开 

MO9 冷却 关 关闭 刀具 内 冷 、 刀 具 外 冷 

M17 子 程序 结束 标记 仅 用 于 SIEMENS 系统 

M19 主轴 定向 准 停 主轴 定向 准 停 起 动 

M29 刚性 攻 丝 仅 FANUC 系统 使 用 

M30 主 程序 结束 主 程序 结束 、CNC 复位 

M41 主轴 变速 挡 1 主轴 传动 级 交换 ， 低 速 挡 

M42 主轴 变速 挡 2 主轴 传动 级 交换 ， 次 低速 

M43 主轴 变速 挡 3 主轴 传动 级 交换 ， 中 速 

M44 主轴 变速 挡 4 主轴 传动 级 交换 ， 次 高 速 

M45 主轴 变速 挡 5 主轴 传动 级 交换 ， 高 速 

M98 子 程序 调 FANUC 系统 

M99 子 程序 结束 标记 FANUC 系统 



































3. 辅助 功能 的 处 理 

FS -0iD 的 辅助 功能 执行 过 程 相同 ， 在 加 工程 序 自动 运行 时 ，CNC 执行 到 M、B 代码 指 
令 时 ， 便 将 以 10 进 制 数 表示 的 M、B 代码 转换 成 32 位 二 进 制 信号 ,传送 到 PMC 上 ， 并 同 
时 发 送 M 或 B 修改 信号 MF 或 BF。 机 床 生 产 厂家 可 以 根据 机 床 的 实际 需要 ,通过 PMC 程 
序 ， 对 M、B 代码 进行 译 码 、 逻 辑 编程 等 处 理 后 ， 转 换 为 控制 液压 气动 阅 、 电 磁铁 、 继 电 
器 、 接 触 器 等 执行 元 件 动作 的 PMC 输出 信号 ， 以 控制 机 床 电磁 元 件 执行 相应 的 动作 。 

当 辅 助 功能 代码 和 坐标 轴 运 动 指 令 在 同一 程序 段 上 编程 时 ， 辅 助 功能 代码 可 在 坐标 轴 运 
动 的 同时 ,或 在 坐标 轴 运 动 完 成 后 执行 ， 它 决定 于 PMC 程序 的 设计 。 

为 了 保证 辅助 动作 的 清晰 、 可 靠 ， 一 般 而 言 ， 一 个 加 工程 序 段 中 所 编程 的 同类 辅助 功能 
代码 不 应 超过 1 个 ， 但是， 如果 需 要 ，FS -0iD 也 可 以 在 一 个 程序 段 中 编 入 3 个 M 代码 。 在 
这 种 情况 下 ，CNC 将 向 PMC 同时 传送 3 组 不 同 的 M 二 进 制 代码 信号 ， 以 便 同 时 执行 机 床 不 
同 的 辅助 动作 。 

为 了 便于 操作 者 的 程序 调试 ，FS - 0iD 可 通过 辅助 功能 锁 住 信号 ， 禁 止 CNC 的 M、S、 
T、B 信号 输出 ， 以 便 单独 进行 刀具 运动 轨迹 的 模拟 。 

FS -0iD 的 辅助 功能 处 理 分 为 普通 处 理 和 高 速 处 理 两 种 。 辅 助 功能 代码 的 普通 处 理 过 程 
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如 图 3.5-1 所 示 。 


M 代 三 
MF 
PMC 动 作 


FIN 








图 3.5-1 辅助 功能 的 普通 处 理 过 程 

















当 加 工程 序 执行 到 辅助 功能 代码 时 ，CNC 即将 其 转换 为 二 进 制 信号 传送 PMC， 并 输出 
辅助 功能 修改 信号 MF。PMC 在 接收 到 M 代码 和 MF 信号 后 ， 通 过 PMC 程序 译 码 、 逻 辑 编 
程控 制 相 应 的 PMC 输出 ， 执 行 相关 动作 。 辅 助 动 作 执行 完毕 ，PMC 向 CNC 回 送 辅助 功能 完 
成 信号 FIN，CNC 收 到 FIN 信号 后 即将 MF 信号 复位 ， 并 继续 执行 下 一 程序 段 。 在 PMC 执行 
辅助 功能 的 过 程 中 ，CNC 通常 都 应 处 在 等 待 状态 。 

辅助 功能 的 高 速 处 理 过 程 如 图 3. 5-2 所 示 ， 它 以 FIN 信和 号 的 状态 变化 代替 了 FIN =1 的 
回答 信号 ， 简 化 了 CNC 和 PMC 的 应 答 过 程 ， 其 辅助 功能 的 执行 速度 更 快 。 


















M 代 码 


MPF 


PMC 动 作 


FIN 











图 3.5-2 辅助 功能 的 高 速 处 理 过 程 














3.5.2 误差 补偿 功能 


为 了 提高 数控 机 床 的 定位 和 轮廓 加 工 精 度 ，FS -0iD 不 但 可 以 使 用 反 向 间隙 补偿 、 螺 距 
误差 补偿 等 常规 功能 ， 对 机 械 传动 装置 的 间隙 、 滚 珠 丝 杠 的 螺 距 误差 进行 自动 补偿 ， 而 且 还 
可 以 使 用 直线 度 补偿 、 倾 斜 补 偿 等 特殊 的 补偿 功能 进一步 提高 机 床 精 度 。 

1. 反 向 间隙 补偿 

反 向 间隙 补偿 功能 用 来 补偿 齿轮 、 具 条、 同步 皮带 、 深 珠 丝 杠 、 蜗 轮 、 蜗 杆 等 机 械 传 动 
部 件 ， 因 运动 方向 改变 所 产生 的 传动 间隙 。 在 传统 的 CNC 上 ， 每 一 坐标 轴 的 反 向 间 隐 补偿 
量 一 般 只 能 设 定 一 个 固定 的 数值 ， 因 此 ， 间 院 补 偿 值 是 与 坐标 轴 运 动 速度 无 关 的 全 行程 间隙 
平均 值 。 

FS -0iD 增加 了 快速 运动 间 际 B 和 进 给 运动 间隙 A 的 独立 补偿 功能 ， 它 可 根据 运动 速度 
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进行 不 同 的 间隙 补偿 。 在 不 同 的 运动 速度 和 速度 改变 时 ，FS -0iD 的 反 向 间隙 补偿 值 见 表 
< 


表 3.5-2 FS-0ip 的 反 向 间隙 补偿 表 



































间 辽 补偿 量 
运动 速度 与 速度 变化 一 本 
同方 向 运动 反方 向 运动 
快速 一 快速 0 B 
进 给 一 进 给 0 A 
快速 一 进 给 (A-B) /2 (A+B) /2 
进 给 一 快速 (A-B) /2 (A+B) /2 








反 向 间隙 补偿 总 是 使 运动 距离 增加 ， 例 如 ， 当 坐标 轴 由 正 向 运动 转 为 负 向 运动 时 ， 需 要 
增加 反 向 运动 的 距离 ， 补 偿 值 自 动 取 负 ; 而 当 负 向 运动 转 为 正 向 运动 时 ， 需 要 增加 正 向 运动 
的 距离 ， 补 偿 值 取 正 等 。 在 传统 的 CNC 上 ， 反 向 间隙 补偿 在 坐标 轴 反 向 时 一 次 性 输出 ， 故 
存在 一 定 的 冲击 , 但 FS -0iD 可 以 通过 选择 功能 ， 使 得 反 向 间隙 补偿 按照 反 向 运动 的 距离 ， 
均匀 分 配 ， 这 一 功能 称 为 平滑 型 反 向 间 辽 补偿 功能 。 

2. 螺 距 误差 补偿 

螺 距 补偿 功能 用 来 补偿 齿轮 / 齿 条 、 深 珠 丝 杜 、 蜗 轮 /蜗杆 等 机 械 传 动 部 件 不 同 部 位 的 加 
工 误差 ,， 因 此， 每 一 坐标 轴 需 要 根据 不 同位 置 设 定 多 个 不 同 的 补偿 值 。 

在 传统 的 CNC 上 ， 螺 距 补 偿 只 能 对 指定 位 置 的 绝对 位 置 误差 平均 值 进 行 补偿 ， 此 类 补 
偿 方 式 称 为 单 向 螺 距 误差 补偿 ,或 直接 称 为 螺 距 误差 补偿 功能 。 但 在 实际 机 床上 ， 即 使 是 对 
于 同一 位 置 ， 正 向 定位 与 反 向 定位 时 ， 其 误差 也 存在 一 定 的 差别 ， 因 此 ， 在 高 速 、 高 精度 机 
床上 ， 单 向 补偿 能 够 提高 的 定位 精度 仍然 受到 一 定 的 局 限 。 例 如 ， 当 茶点 的 正 向 定位 误差 为 
+5pm、 反 向 定位 误差 为 -5pm 时 ,该 点 的 绝对 误差 平均 值 为 0， 故 无 法 利用 单 向 补偿 功能 
对 其 进行 补偿 。 

为 了 解决 以 上 问题 ,在 FS -0iD 增加 了 双向 螺 距 误差 补偿 功能 。 双 向 螺 距 误 差 补 偿 可 以 
对 正 向 定位 和 反 向 定位 的 误差 进行 独立 补偿 ， 因 此 ， 理 论 上 说 机 床 可 通过 补偿 达到 很 高 的 定 
位 精度 。 

FS -0iD 采用 双向 螺 距 误差 补偿 功能 后 ， 补 偿 点 的 总 数 为 2048 点 ， 各 运动 轴 的 补偿 点 
数 可 任意 分 配 ， 每 点 的 补偿 量 可 通过 参数 设 定 改 变 。 

3. 直线 型 螺 距 误差 补偿 

直线 型 螺 距 误差 补偿 在 FANUC 手册 中 称 斜 度 补偿 ,这 是 一 种 使 用 简单 的 改进 型 螺 距 误 
差 补偿 方法 。 

传统 的 螺 距 误差 补偿 只 能 针对 固定 点 进行 ， 每 补偿 点 都 需要 独立 设 定 补偿 值 ， 因 此 ， 其 
计算 和 补偿 的 时 间 相 对 较 长 。 使 用 直线 型 螺 距 误差 补偿 功能 后 ， 可 以 根据 坐标 轴 的 螺 距 误差 
变化 规律 ， 用 3 条 误差 补偿 线 来 取代 需要 设 定 的 误差 补偿 值 ，CNC 能 够 根据 补偿 线 ， 自 动 
计算 每 一 补偿 点 的 误差 补偿 值 ， 从 而 大 幅度 简化 螺 距 误差 补偿 操作 。 但 这 一 功能 只 能 用 于 误 
差 基 本 呈现 线性 变化 、 且 可 用 3 条 直线 拟 合 的 坐标 轴 补 偿 。 

4. 直线 度 补偿 

直线 度 补偿 又 称 交 叉 误差 补偿 ， 它 一 般 用 于 大 中 型 长 行程 机 床 。 在 长 行程 机 床上 ， 如 果 
一 个 坐标 轴 的 直线 度 不 良 ， 该 轴 的 运动 将 可 能 引起 其 他 轴 的 位 置 变化 ， 因 此 ， 需 要 根据 运动 
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轴 的 位 置 对 另 一 轴 进 行 误 差 补偿 ， 以 修正 因 直 线 度 不 良 所 造成 的 误差 。 
直线 度 补偿 只 能 用 于 FS -0iMD， 其 补偿 原理 和 方法 与 螺 距 误差 补偿 基本 相同 ， 两 者 可 
以 同时 使 用 ， 补 偿 值 可 以 受 加 。 


3.5.3 常用 软件 简介 


1. 伺服 调试 软件 

FANUC 伺服 调试 软件 FANUC SERVO GUIDE 用 于 伺服 、 主 轴 驱 动 系统 的 在 线 调试 的 工 
具 软 件 。 安 装 该 软件 的 调试 计算 机 ， 可 通过 CNC 的 内 置 以 太 网 接口 或 PCMCIA 卡 接口 ， 通 
过 以 太 网 和 CNC 连接 后 进行 驱动 器 的 在 线 调试 。 

在 FANUC SERVO GUIDE 调试 软件 上 ， 操 作者 可 以 进行 图 3.5-3 所 示 的 驱动 系统 加 减 
速 方 式 、 加 减速 时 间 、AI 先行 控制 、 拐 角 减 速 参数 ， 电 流 调节 器 、 速 度 调节 器 、 前 馈 控制 、 
间隙 补偿 、 超 调 补 偿 等 动态 参数 的 设 定 和 调整 。 


次 件 偿 ) 编辑 企 ) 移动 串 ) 窗口 站) 帮助 冲 ) 


址 (加 上 AT 轮廓 控制 | 司 狂 |x 国 | 回 孝 数 提示 
第 减 坏 | 区 BK 半径 减 于 | 加 未 度 引 起 的 减 于 | 其 她 设 定 
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图 3.5-3 FANUC SERVO GUIDE 调试 软件 





利用 软件 的 在 线 测 试 和 分 析 功 能 ， 还 能 够 自动 测试 驱动 系统 的 频率 响应 特性 、 加 减速 波 
形 、 圆 弧 捅 补 过 渡 点 误差 、 拐 角 过 渡 轨迹 、 刚 性 攻 丝 波形 ， 并 进行 调节 器 、 滤 波 器 、 陷 波 器 
等 动态 参数 的 调整 和 优化 ， 使 驱动 系统 获得 最 佳 的 动态 响应 性 能 和 良好 的 加 工 精度 。 

2. 引导 编程 软件 

FANUC 引导 编程 软件 有 MANUAL GUIDE 0i 和 MANUAL GUIDE i 两 种 ， 都 属于 CNC 
的 附加 功能 ， 前 者 可 用 于 FS -0iD 的 所 有 CNC; 后 者 只 能 用 于 具有 扩展 功能 的 FS -0iMD 或 
FS -0iTD， 软 件 用 于 FS -0iD 的 0i 引 导 编 程 。 

MANUAL GUIDE 0i 的 引导 编程 功能 包括 图 3. 5-4 所 示 的 图 形 对 话 型 孔 加 工 、 型 腔 加 
工 、 槽 加 工 循环 编程 ， 及 轮廓 编程 、G 代码 的 帮助 、M 代码 的 帮助 等 基本 功能 。MANUAL 
GUIDE i 引导 编程 不 但 具有 MANUAL GUIDE 0i 的 引导 编程 功能 ， 而 且 还 可 增加 图 3. 5-5 所 
示 的 动画 显示 以 及 动态 刀具 轨迹 显示 、2 通道 控制 、 后 台 模 拟 、 刀 有 具 测量 、 工 件 调整 等 增强 
功能 。 有 关 0i 引导 编程 的 详细 内 容 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC 0iD 编程 与 操作 》 
一 书 。 
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图 3.5-4 MANUAL GUIDE0i 引导 编程 
a) 主 菜单 b) 加 工 参 数 输 入 





图 3.5-5 ” MANUAL GUIDE i 引导 编程 


3. 对 话 编程 软件 

FS -0iTD、FS -0iMateTD 可 以 选 配 FANUC 的 对 话 编程 软件 TURN MATEi， 软 件 属 于 
CNC 的 附加 功能 ， 可 用 于 车 削 加 工 的 对 话 编 程 。 

利用 TURN MATEi 软件 ， 操 作者 不 但 可 直接 通过 对 话 操作 ， 直 接 进 行 图 3.5-6 所 示 的 
车 前 加 工程 序 和 国定 循环 编程 ， 而 且 能 够 进行 轮廓 轨迹 的 自动 计算 。 此 外 ， 软 件 还 可 进行 手 
动 操 作 、 自 动 操作 的 引导 ， 以 图 形 方 式 显示 和 监视 机 床 的 运行 ， 限定 刀 具 的 移动 范围 、 防 止 
碰撞 等 。CNC 选 配 触摸 屏 时 ， 该 软件 也 可 用 于 触摸 屏 和 虚拟 MDI 键盘 控制 。 
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图 3.5-6 TURN MATEi 引导 编程 


第 4 章 ”CNC 系统 设计 与 计算 
4.1 设计 原则 和 步骤 


4.1.1 设计 原则 


本 书 所 述 的 系统 是 指 以 CNC 为 核心 的 电气 控制 系统 ， 简 称 CNC 系统 。 数 控 机 床 的 CNC 
系统 设计 可 分 为 总 体 设计 、 技 术 设 计 和 技术 文件 编制 三 步 进 行 。 系 统 是 保证 设备 安全 、 可 靠 
运行 的 前 提 ， 设 计 必 须 以 满足 控制 要 求 、 保 证 安全 、 可 靠 运 行为 基本 准则 ， 并 尽 可 能 简化 结 
构 、 改 善 操作 性 能 、 降 低 制造 成 本 。 

1. 满足 控制 要 求 

CNC 系统 是 保证 数控 机 床 达 到 规定 的 性 能 指标 而 采用 的 一 种 控制 手段 ， 系 统 设计 必须 
确保 机 床 全 部 动作 和 各 项 技术 指标 的 实现 。 为 此 ， 系 统 设计 前 ， 需 要 认真 了 解 机 床 的 机 械 、 
气动 、 液 压 系统 工作 原理 ， 了 解 机 床 的 动作 和 功能 要 求 ， 掌 握 各 种 电气 元 器 件 的 性 能 与 参 
数 ， 才 能 确定 控制 方案 。 

在 此 基础 上 ,设计 者 需要 根据 机 床 的 技术 性 能 、 控 制 要 求 和 价格 ,确定 CNC 系统 的 总 
体 方案 。 例 如 ， 对 于 轮廓 精度 无 很 高 要 求 的 普及 型 CNC 车 床 ， 可 选择 国产 普及 型 CNC 和 使 
用 通用 型 伺服 驱动 、 变 频 器 等 低 成 本 系统 ; 对 于 轮廓 精度 有 一 定 要 求 的 普通 数控 车 床 ， 则 可 
以 选择 FS -0iMateTD 等 精简 型 全 功能 CNC 和 Bi 系列 伺服 驱动 ， 并 根据 要 求 选 用 变频 器 或 
Bic、Bi 系列 主轴 驱动 器 ;而 对 于 高 速 、 高 精度 加 工 的 CNC 车 床 ， 则 需要 选择 FS -0iTD 和 
ai 系列 伺服 和 主轴 驱动 等 。 

总 体 方案 应 得 到 企业 主管 、 机 械 设计 人 员 的 同意 和 用 户 的 认可 。 方 案 设 计 完 成 后 ， 应 进 
行 讨论 和 评审 。 

2. 确保 安全 可 靠 性 

总 体 方案 确定 后 ， 可 进入 具体 的 设计 阶段 ， 这 一 阶段 称 为 技术 设计 。 技 术 设 计 必 须 以 设 
备 的 安全 、 可 靠 运行 为 最 高 准则 。 不 能 安全 、 可 靠 运行 的 设备 ， 无 论 其 功能 有 多 强 、 性 能 
多 先进 ， 都 不 能 用 于 工程 实际 ， 这 点 在 CNC 选择 时 需要 特别 引起 注意 。 

CNC 系统 的 安全 包括 确保 操作 人 员 的 人 身 安 全 和 设备 运行 安全 两 大 方面 。 

系统 设计 必须 符合 相关 的 安全 标准 (如 CE 标准 ) ， 设 计时 应 充分 考虑 到 控制 器 件 故障 
和 操作 者 误 操 作 的 可 能 性 ， 要 通过 安全 电路 、 安 全 防护 等 措施 ， 对 于 可 能 危及 人 吴 安 全 的 动 
作 ， 进 行 严格 的 保护 ,严防 发 生 安全 事故 。 

设备 安全 是 系统 设计 人 员 需 要 认真 对 待 的 问题 ， 它 不 仅 会 造成 经 济 损失 ， 而 且 可 能 引发 
安全 事故 。 要 保证 设备 运行 过 程 中 出 现 元 器 件 故障 和 误 操 作 时 ， 能 够 迅速 、 可 靠 、 安 全 地 停 
机 。 采 用 符合 EN 标准 要 求 的 安全 电路 、 进 行 严密 的 电气 互 锁 等 都 是 系统 设计 需要 十 分 重视 
的 问题 。 在 满足 控制 要 求 、 确 保安 全 的 前 提 下 ， 简 化 系统 、 简 化 操作 、 简 化 电路 、 简 化 程序 
不 仅 可 降低 成 本 ， 而 且 也 是 提高 可 靠 性 的 重要 措施 。 
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3. 简化 系统 结构 


在 系统 满足 设备 控制 要 求 ， 确 保安 全 、 
设计 应 保证 设备 有 良好 的 操作 性 能 和 友好 的 界面 ， 操 作 应 简 提 





可 靠 运行 的 前 提 下 ， 系 统 应 尽 可 能 简单 、 实 用 。 
明了 、 方 便 、 容 易 。 电 路 的 


三 


一 下 





设计 必须 规范 、 标 准 ， 应 尽 可 能 减少 不 必要 的 元 器 件 与 连 线 。 简 单 、 实 用 的 控制 电路 不 仅 可 
降低 生产 成 本 ， 而 且 可 提高 系统 可 靠 性 ， 方 便 使 用 与 维修 。 





PMC 程序 等 软件 设计 要 尽 可 能 简化 ， 要 杜绝 人 为 地 使 程序 复杂 化 、 有 意 为 他 人 理解 程 


序 增加 困难 的 不 正确 态度 。 例 如 ， 梯 形 图 应 尽 可 能 减少 
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Es 


以 方便 检查 、 阅 读 、 调 试 与 维修 。 
4.1.2 设计 步骤 





从 
Hs 


内 部 继电器 和 触 点 等 的 使 用 数 


CNC 系统 的 工程 设计 一 般 按 图 4. 1-1 所 示 的 总 体 设 计 、 技 术 设 计 、 技 术 文 件 编制 3 步 








明确 控制 要 求 、 选 择 CNC 
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安装 与 连接 设计 
设计 器 件 布 兽 网 、 纪 气 连 
接 图 和 电气 柜 、 操 纵 合 、 
线 盒 学 安装 连接 部 件 





软件 设计 
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轴 参 数 。PMC 程 序 设计 等 
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判 系统 设计 的 一 般 步 又 
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进行 ， 其 中 技术 设计 一 般 分 为 原理 设计 、 安 装 连接 设计 、 软 件 设 计 3 步 ， 设 计 还 可 能 需要 根 
据 系统 调试 中 出 现 的 问题 进行 必要 修改 。 

1. 总 体 设计 

总 体 设 计 包 括 确定 系统 方案 与 设计 计算 两 部 分 内 容 。 系 统 方案 要 根据 机 床 的 技术 性 能 、 
控制 要 求 和 价格 确定 。 其 中 选 定 CNC 生产 厂家 与 产品 系列 至 关 重 要 ， 它 不 仅 直 接 决定 了 机 
床 性 能 和 档次 ， 而 且 还 关系 到 安全 可 靠 运 行 、 设 备 维修 服务 等 。 选 择 CNC 除 应 考虑 设计 、 
使 用 者 习惯 、 熟 悉 程度 、 采 购 配套 、 技 术 服务 等 因素 外 ， 应 特别 注重 CNC 的 可 靠 性 。 

我 国 数控 机 床 的 曲折 发 展 道路 证 明 ， 不 能 保证 长 时 间 可 靠 使 用 的 CNC， 决 不 可 作为 数 
控 机 床 的 配套 推 向 市 场 。 因 此 ， 从 目前 国内 外 CNC 的 产品 性 能 、 水 平 及 用 户 认可 程度 等 方 
面 看 ， 北 京 凯 恩 蒂 公 司 和 广州 数控 设备 三 所 生产 的 国产 CNC， 虽 然 在 性 能 、 外 观 等 方面 上 
和 国外 产品 比较 存在 一 定 差距 ， 但 其 可 靠 性 已 取得 了 绝 大 多 数 用 户 的 认可 ， 是 国产 普及 型 数 
控 机 床 普遍 使 用 的 经 济 性 产品 。 在 进口 CNC 中 ，FANUC 公司 产品 无 疑 是 世界 公认 的 著名 品 
牌 ， 此 外 ,三 蔡 、 安 川 等 日 本 企业 生产 的 CNC 也 较 符 合 我 国 的 国情 。 

主轴 驱动 系统 设计 、 伺 服 进 给 系统 设计 不 仅 影响 数控 机 床 的 加 工 精度 和 效率 ， 而 且 在 很 
大 程度 上 影响 生产 制造 成 本 ， 因 此 ， 需 要 根据 机 床 的 实际 要 求 ， 通 过 设计 、 计 算 合理 选择 ， 
有 关内 容 将 在 本 章 后 述 的 内 容 中 详细 阐述 。 

2. 原理 设计 

总 体 设计 确定 后 ， 首 先 需 要 进行 的 是 技术 设计 阶段 的 原理 设计 ， 对 于 电气 控制 系统 ， 原 
理 设计 主要 需要 完成 电路 图 (Circuit Diagram， 又 称 电气 原理 图 ) 的 设计 。 电 路 图 是 系统 软 
件 设 计 、 安 装 与 连接 设计 、 系 统 调试 与 维修 的 指导 性 文件 和 最 重要 的 技术 资料 ， 它 完整 地 体 
现 了 CNC 系统 的 设计 思想 与 要 求 ， 系 统 中 所 使 用 的 任何 电器 元 件 以 及 它们 间 的 连接 要 求 及 
主要 规格 参数 等 均 应 在 电路 图 上 得 到 全 面 、 准 确 的 反映 。 

电路 图 设计 应 遵循 国际 、 国 家 或 行业 的 标准 与 规范 ， 涉 及 安全 性 、 可 靠 性 的 准则 绝 不 可 
违背 。 控 制 系统 的 主 电路 、 安 全 电路 、 控 制 电路 等 外 围 电路 的 设计 ， 是 关系 CNC 系统 安全 
可 靠 运 行 ， 决 定 设计 成 败 的 关键 ， 应 引起 足够 的 重视 。CNC 生产 厂家 所 提供 的 使 用 手册 是 
电路 图 设计 的 重要 参考 资料 ， 设 计时 应 认真 阅读 ， 保 证 设计 的 电路 图 能 够 符合 CNC 生产 厂 
家 的 要 求 。 

电气 原理 图 设计 完成 后 ， 可 进行 控制 器 件 的 选择 ， 器 件 应 汇编 成 完整 的 目录 与 清单 
(明细 表 )， 以 提供 生产 、 供 应 部 门 组 织 生产 与 采购 。 

3. 软件 设计 

CNC 系统 的 软件 设计 包括 CNC、 伺 服 驱 动 、 主 轴 了 驱动 器 的 参数 确定 ，PMC 用 户 程 序 设 
计 等 ， 这 一 工作 也 可 与 安装 连接 设计 同时 进行 。 

软件 设计 应 根据 机 床 的 功能 、 技 术 指 标 及 CNC、 伺 服 驱 动 、 主 轴 了 驱动 的 规格 ,初步 确 
定 CNC、 伺 服 与 主轴 驱动 的 基本 参数 ， 并 且 列 出 参数 的 清单 。 对 于 需要 在 调试 过 程 中 确定 
的 参数 ， 如 间 隐 补偿 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 参 考点 偏 移 量 等 ， 可 事先 确定 丝 杠 螺 距 误差 补偿 
的 间隔 、 参 考点 位 置 的 大 致 值 ， 并 将 间隙、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 参 考点 偏 移 量 等 值 设 定 为 
0， 以 待 调试 阶段 最 终 确 定 。 

PMC 程序 设计 是 全 功能 CNC 系统 软件 设计 的 主要 工作 ， 它 需要 根据 CNC 与 PMC 间 的 
言 号 及 电路 图 中 规定 的 LO 地 址 ， 按 CNC 的 功能 和 机 床 的 动作 要 求 ， 编 写 完整 的 PMC 程 
序 。 为 了 方便 调试 、 维 修 ， 设 计 阶 段 需 要 编写 完整 的 PMC 程序 说 明 、L/O 地 址 表 、 注 释 表 
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等 辅助 技术 文件 。 

CNC 系统 的 PMC 程序 不 仅 要 满足 机 床 本 身 的 动作 要 求 ， 而 且 需 要 保证 CNC 功能 的 实 
现 ， 因 此 ，PMC 程序 中 的 大 量 内 容 是 为 协调 CNC 与 机 床 动作 而 设计 ， 这 样 才能 使 通用 的 
CNC 成 为 用 于 特定 对 象 的 控制 器 。 

由 于 功能 简单 ， 国 产 普及 型 CNC 的 参数 较 少 ，PMC 程序 设计 较为 简单 有 的 CNC 甚至 无 
内 置 PMC， 这 样 的 CNC 可 简化 甚至 省 略 软件 设计 步 又 。 有 关 FS -0iD 的 PMC 程序 设计 内 
容 ， 将 在 本 书 的 第 8 、9 章 进 行 详细 阐述 。 

4. 安装 连接 设计 

安装 连接 设计 的 目的 是 保证 设备 长 时 间 安 全 可 靠 运行 ， 指 导 和 规范 现场 施工 ， 其 主要 内 
容 是 确定 电气 元 器 件 的 安装 位 置 、 系 统 的 连接 方法 ， 并 设计 相应 的 电气 柜 、 操 作 台 、 分 线 盒 
等 安装 部 件 。 

保证 安全 、 有 效 散 热 、 预 防 和 干扰 是 安装 连接 设计 需要 特别 重视 的 问题 。CNC 虽 是 一 种 
可 靠 性 很 高 的 工业 控制 装置 ， 但 作为 计算 机 控制 装置 ， 它 对 安装 环境 与 使 用 条 件 仍 有 一 定 的 
要 求 ， 特 别 连 线 、 电 缆 布置 对 系统 的 可 靠 性 有 较 大 的 影响 ， 在 设计 阶段 需要 予以 重视 。 为 了 
保证 CNC 的 可 靠 工作 ， 设 计时 不 但 要 考虑 CNC 的 温度 、 湿 度 、 振 动 与 冲击 、 海 拔 等 环境 要 
求 ， 而 且 需 要 对 电气 柜 、 操 纵 台 的 内 部 元 器 件 安装 与 布置 进行 合理 设计 。 

电气 柜 和 操纵 台 应 综合 考虑 设备 的 安装 、 操 作 、 维 修 等 要 求 ， 安 装 高 度 、 操 纵 高 度 、 内 
部 元 带 件 的 绝缘 间距 、 电 气 防护 措施 等 必须 执行 有 关 标 准 ， 并 且 符 合 人 机 工程 学 原理 。 电 气 
柜 和 操纵 台 应 有 足够 的 安装 、 维 修 空间 ， 内 部 元 器 件 的 布置 应 整齐 美观 、 便 于 散热 、 减 小 干 
扰 ; 安装 CNC、 了 驱动 器 等 部 件 的 电气 柜 、 操 纵 台 原则 上 应 密封 。 

电气 控制 柜 、 操 纵 台 的 设计 必须 考虑 散热 ， 在 工作 环境 较 差 的 场合 ， 需 要 安装 空调 或 热 
交换 器 。 有 关 散 热 计算 和 空调 或 热 交换 器 的 计算 可 参见 本 章 后 述 。 

5. 系统 调试 

CNC 系统 的 调试 是 检查 电路 图 设计 、 优 化 CNC 参数 和 PMC 程序 、 提 高 可 靠 性 的 重要 步 
又 。 在 调试 阶段 ， 应 以 保证 系统 安全 、 可 靠 运行 为 最 高 准则 ， 任 何 影响 系统 安全 性 与 可 靠 性 
的 设计 ， 都 必须 予以 修改 。CNC 系统 的 调试 主要 包括 CNC 功能 调试 、 坐 标 轴 调试 、 主 轴 调 
试 、 辅 助 动 作 的 调试 、 精 度 测试 、 空 运行 试验 等 ， 有 关内 容 将 在 本 书 作 者 编写 的 
《FANUC - 0D 调试 与 维修 》 一 书 中 详细 介绍 。 

6. 技术 文件 编制 

在 机 床 调 试 完成 后 ,设计 人 员 需 要 进行 技术 文件 的 编制 工作 ， 例 如 ， 修 改 电路 图 、 安 装 
连接 图 ， 编 写 机 床 使 用 说 明 书 ， 备 份 CNC 参数 和 PMC 程序 ， 记 录 CNC 和 伺服 、 主 轴 驱 动 
器 的 设 定 状 态 等 。 

技术 文件 的 编写 应 正确 、 人 全面， 必须 保证 图 样 与 实物 一 致 ， 电 气 原理 图 、 用 户 程序 、 设 
定 参 数 必须 为 调试 完成 后 的 最 终 版 本 。 文 件 的 编写 应 规范 、 系 统 ， 尽 可 能 为 设备 使 用 者 以 及 
今后 的 维修 工作 提供 方便 。 


4.2 主轴 系统 设计 与 计算 











4.2.1 交流 调 速 指标 
数控 机 床 的 主轴 驱动 系统 主要 用 于 主轴 转速 调节 ， 目 前 常用 的 驱动 形式 主要 有 变频 器 调 
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速 和 交流 主轴 驱动 两 类 ， 前 者 多 与 国产 普及 型 CNC 系统 配套 ， 后 者 需要 与 全 功能 CNC 系统 
配套 。 无 论 变频 右 或 是 交流 主轴 驱动 器 都 属于 新 疾 的 交流 调 速 装置 ， 传 统 意义 上 的 调 速 指 标 
已 不 能 全 面 反映 调 速 系统 的 性 能 ， 因 此 ， 其 性 能 指标 与 传统 的 直流 调 速 系统 有 所 不 同 。 衡 量 
交流 调 速 系统 技术 性 能 的 主要 指标 有 调 速 范围 、 调 速 精度 与 速度 响应 性 能 三 方面 。 

1. 调 速 范围 

调 速 范围 是 衡量 系统 速度 调节 能 力 的 指标 ， 它 在 一 定 程度 上 决定 了 机 床 的 加 工 能 力 和 范 
围 ， 故 需要 满足 数控 机 床 设 计 对 主轴 性 能 的 要 求 。 

调 速 范围 一 般 以 系统 在 一 定 的 负载 下 ， 实 际 可 达到 的 最 低 转 速 与 最 高 转速 之 比 (如 
1: 100) 或 直接 以 最 高 转速 与 最 低 转速 的 比值 (如 D=100) 表示 。 但 是 ， 对 使 用 通用 变频 
器 调 速 的 主轴 驱动 系统 来 说 ， 确 定 调 速 范围 时 需要 注意 以 下 三 点 。 

1) 变频 器 参数 中 的 频率 控制 范围 不 是 实际 可 使 用 的 调 速 范围 。 频 率 控制 范围 只 是 变频 
器 本 身 的 输出 频率 范围 ， 在 实际 系统 中 还 必须 考虑 电动 机 因素 。 一 般 而 言 ， 当 变频 器 的 输出 
频率 小 于 一 定 值 (如 2Hz) 时 ， 电 动机 将 无 法 输出 正常 运行 所 需 的 转 和 矩 ， 因 此 ， 变 频 需 的 实 
际 调 速 范 围 要 远 小 于 频率 控制 范围 。 以 三 蔡 公 司 最 先进 的 FR - A740 系列 变频 器 为 例 ， 其 频 
率 控制 范围 可 达 1:40000 (0.01 ~400Hz) ， 但 实际 有 效 调 速 范围 一 般 只 有 1:200。 

2) 即使 在 调 速 范围 内 ， 变 频 器 也 不 能 保证 额定 转 矩 的 输出 。 例 如 ， 对 于 采用 V/Af 控制 
的 变频 器 ， 实 际 只 能 在 额定 频率 的 点 上 才能 输出 额定 转 抢 。 

3) 不 同 的 生产 厂家， 对 通用 变频 器 调 速 范围 内 的 输出 转 抢 规定 有 所 不 同 。 例 如 ， 三 葵 
公司 一 般 将 变频 器 能 短 时 输出 130% 转 矩 的 范围 定义 为 调 速 范 围 ; 而 安 川 公司 则 以 连续 输出 
转 矩 大 于 某 一 值 的 范围 ， 作 为 变频 器 调 速 范 围 指 标 等 。 

2. 调 速 精度 

交流 主轴 调 速 系统 的 调 速 精度 在 开 环 与 闭环 控制 时 有 不 同 的 含义 。 使 用 变频 器 控制 的 开 
环 系统 的 调 速 精 度 是 指控 制 4 极 标准 感应 电动 机 、 在 额定 负载 下 所 产生 的 转速 降 与 电动 机 额 
定 转速 之 比 ， 其 性 质 和 传统 的 静 差 率 类 似 ， 计 算式 如 下 : 

3 - 空 载 转速 - 满载 转速 
额定 转速 

对 于 闭环 调 速 的 交流 主轴 调 速 系统 ， 计 算式 中 的 “额定 转速 ”应 为 电动 机 最 高 转速 。 
调 速 精度 与 调 速 系统 的 结构 密切 相关 ， 一 般 而 言 ， 在 同样 的 控制 方式 下 ， 采 用 闭环 控制 的 调 
速 精度 是 开 环 控制 的 1710 左右 。 

3. 速度 响应 

速度 响应 是 衡量 交流 调 速 系统 动态 快速 性 的 新 增 技术 指标 。 速 度 响应 是 指 负载 惯量 与 电 
动机 惯量 相等 的 情况 下 ， 当 速度 指令 以 正弦 波形 式 给 定时 ， 输 出 可 以 完全 跟踪 给 定 变 化 的 正 
弦 波 指令 频率 值 。 速 度 响 应 有 时 也 称 频率 响应 ,分 别 用 rad/s 或 Hz 两 种 不 同 的 单位 表示 ， 
转换 关系 为 1Hz =2Trad/s。 

速度 响应 是 衡量 交流 调 速 系统 的 动态 跟随 性 能 的 重要 指标 ， 也 是 不 同形 式 的 交流 调 速 系 
统 所 存在 的 主要 性 能 差距 。 表 4. 2-1 是 当前 变频 器 、 主 轴 驱 动 器 和 伺服 驱动 器 普遍 可 达到 的 
速度 响应 比较 表 。 
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表 4.2-1 变频 器 、 主 轴 驱 动 器 与 伺服 驱动 器 的 速度 响应 比较 表 
控制 装置 速度 响应 / (rad/s) 频率 响应 /Hz 
VA 控制 10 ~20 1.5~3 
闭环 VA 控制 10 ~20 1.5~3 
通用 变频 器 
环 矢量 控制 20 ~30 3 ~5 
闭环 矢量 控制 200 ~300 30 ~50 
交流 主轴 驱动 器 300 ~500 50 ~80 
交流 伺服 驱动 絮 宇 3000 =500 
4. 输出 特性 
变频 器 、 交 流 主轴 驱动 器 的 性 能 。 yw 
有 很 大 的 差别 。 图 4.2-1 所 示 为 国外 I = 
某 著名 公司 对 变频 器 控制 60Hz/4 极 标 RE ee 
准 感应 电动 机 ( VA 控制 ) 、 交 流 主轴 中 -zx 通用 变频 
驱动 的 输出 特性 实测 结果 。 由 图 可 见 ， ; 交流 主轴 
通用 变频 器 控制 感应 电动 机 的 调 速 系 
统 ， 只 能 在 额定 频率 的 点 上 才能 输出 
100% 转 矩 ; 采用 交流 主轴 驱动 时 ， 在 a 
额定 转速 以 下 区 域 均 可 输出 100% 转 号 
和 矩 。 因 此 ， 当 通用 变频 咒 用 于 恒 转 矩 | 
负载 控制 时 ， 必 须 “ 降 额 ”使 用 。 
引起 变频 器 低速 输出 转 和 矩 下 降 的 | 7 


一 个 重要 原因 是 通用 感应 电动 机 只 是 
依靠 转子 轴 上 的 风机 进行 自 通风 冷却 ， 
无 独立 的 冷却 风机 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 
其 冷却 能 力 将 显著 下 降 ， 导 致 了 电动 机 工作 电流 的 下 降 。 为 此 ， 在 通用 感应 电动 机 上 安装 独 
立 的 冷却 风机 是 提高 通用 变频 器 低速 输出 转 矩 的 有 效 措施 。 

此 外 ， 变 频 器 和 交流 主轴 驱动 器 的 过 载 性 能 也 有 较 大 差别 ， 通 常 而 言 ， 前 者 可 以 承受 的 
短 时 过 载 能 力 为 130% 左右 ， 后 者 则 可 在 1530% ~ 200% 过 载 的 情况 下 较 长 时 间 工 作 。 

使 用 变频 器 调 速 系 统 的 机 床 ， 其 主轴 的 设计 要 求 不 高 ， 本 书 不 再 对 此 进行 说 明 。 


4.2.2 主轴 电动 机 基本 参数 的 确定 


1. 电动 机 类 型 的 选择 

主轴 电动 机 的 选择 包括 确定 电动 机 类 型 、 安 装 形式 、 转 速 、 功 率 与 加 减速 时 间 等 。 其 
中 ， 电 动机 类 型 、 安 汉 形 式 决定 于 机 床 的 结构 ， 一 般 由 机 械 设 计 人 员 选 定 ; 转速 、 功 率 与 加 
减速 需要 通过 计算 后 确定 。 

FS -0iD 可 配套 ai、Bi 两 大 系列 的 主轴 电动 机 。ai 系列 主轴 电动 机 的 结构 有 标准 型 、 
主轴 直接 连接 型 、 电 主轴 3 类 ， 以 标准 型 为 常用 ; Bi 系列 目前 只 有 标准 型 ， 且 规格 较 少 。 

标准 型 主轴 电动 机 需要 通过 齿轮 、 同 步 带 、 联 轴 融 等 与 主轴 连接 ; 直接 连接 电机 的 转子 
轴 带 有 冷却 孔 ， 可 用 于 采用 刀具 中 心 冷却 的 机 床 ; 电 主 轴 转 子 可 以 直接 安装 主轴 。 直 接连 接 








图 4.2-1 输出 特性 比较 
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电动 机 和 电 主 轴 的 电机 和 主轴 总 是 为 1:1 连接 ， 它们 一 般 用 于 高 速 加 工 机 床 。 

有 关 主 轴 电 动机 的 详细 说 明 可 参见 本 书 第 2 章 。 

2. 电动 机 转速 的 选择 

主轴 电动 机 的 转速 选择 包括 确定 电动 机 的 额定 转速 与 最 高 转速 两 方面 。 其 中 ， 电 动机 的 
最 高 转速 直接 决定 了 机 床 主轴 的 最 高 转速 这 一 主 参数 ， 必 须 选 择 正 确 。 

在 同样 的 最 高 转速 下 ， 主 轴 电 动机 的 额定 转速 决定 了 主轴 的 恒 功 率 输出 范围 ， 它 是 反映 
机 床 实际 切削 加 工 能 力 的 指标 ， 在 生产 成 本 、 安 装 尺寸 许可 的 情况 下 ， 原 则 上 应 尽量 选择 额 
定 转速 较 低 的 电动 机 ， 以 提高 切削 能 

数控 机 床 主轴 的 最 高 转速 与 传动 系统 的 结构 有 关 。 对 于 主轴 电动 机 和 主轴 采用 直 连 或 同 
步 带 连 接 的 定 比 传动 系统 ， 可 直接 根据 主轴 要 求 确定 电机 最 高 转速 和 额定 转速 。 对 于 采用 传 
动 比 可 变 的 主轴 系统 ， 需 要 考虑 传动 级 变换 带 来 的 主轴 功率 变化 ， 尽 可 能 减 小 恒 功 率 区 的 功 
率 下 降 值 。 

例如 ， 当 额定 转速 为 1500r/min、 最 高 转速 为 6000r/min 的 主轴 电动 机 ， 用 于 主轴 最 高 
转速 6000r/min 的 机 床 时 ， 如 主轴 采用 的 是 1:1 和 1:4 两 级 机 械 变速 ， 其 输出 特性 如 图 
4.2-2a 所 示 ， 机 械 变 速 时 的 恒 功 率 区 功率 可 保持 连续 。 但 是 ， 若 采用 1:1 和 1:6 两 级 机 械 变 
速 ， 其 输出 特性 将 如 图 4. 2-2b 所 示 ，1000 ~ 1500r/min 的 输出 功率 将 下 降 ; 为 此 ， 需 要 选用 
额定 转速 1500r/min、 最 高 转速 为 9000r/min 的 电动 机 ， 才 能 获得 图 4. 2-2e 所 示 的 功率 连续 
输出 特性 。 
































| I | I I 
| | 
| | | | 
| | | | | 
| | | | | | | 
| | ! Pe 1 1 1 1 PR 
375 1500 6000 六 350 10001500 6000 方 350 1500 6000 9000 广 
电动 机 7e =1500; mam=6000 电动 机 te=1500; nm=6000 电动 机 me =1500; nrm=G000 


a) b) c) 





图 4.2-2 机 械 变速 时 的 输出 特性 





3. 电动 机 功率 的 选择 

金属 切削 机 床 的 主轴 电动 机 输出 功率 决定 了 机 床 的 切削 能 力 。 机 床 的 切削 能 力 常 用 以 单 
位 时 间 (每 分 钟 ) 能 够 切削 的 典型 金属 材料 (如 45 钢 ) 的 体积 0 (cm /min) 来 衡量 。 对 
于 固定 材料 的 工件 和 刀具 ， 由 于 单位 时 间 的 切削 体积 0 所 需要 的 功率 P (kW) 是 一 个 大 致 
不 变 的 值 ， 因 此 ， 如 果 主 轴 变 速 时 的 输出 功率 能 够 保持 不 变 ， 机 床 的 切削 能 力 就 可 保持 不 
变 ， 这 就 是 机 床 主轴 和 希望 主轴 电动 机 的 恒 功 率 调 速 范围 尽 可 能 大 的 原因 所 在 。 

交流 主轴 电动 机 的 过 载 能 力 一 般 较 强 ， 对 于 绝 大 多 数 普通 加 工 ， 某 一 刀具 的 实际 加 工时 
间 往 往 不 会 超过 30min， 因 此 ， 主 轴 电 动机 功率 可 以 按照 30min 输出 功率 进行 选择 。 

由 于 通用 型 数控 机 床 的 加 工 对 象 不 定 ， 它 无 法 根据 实际 切削 情况 来 选择 主轴 功率 ， 因 
此 ， 机 床 的 切削 能 力 往 往 是 按 典型 材料 、 典 型 刀具 ， 针 对 车 、 铣 、 钻 孔 等 典型 加 工 进行 标 
注 。 主 轴 电 动机 的 功率 可 根据 这 一 要 求 ， 通 过 后 述 的 方法 计算 后 确定 。 
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4.2.3 ”机 床 切削 能 力 的 计算 
1. 车 削 能 力 的 计算 
车 削 加 工 的 每 分 钟 切 削 体 积 0 与 加 工 直径 D、 进 给 速度 六 、 切 削 深度 d 有 关 ， 其 计算 公 
式 如 下 : 
QO = TDdF/1000 
式 中 “0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 〈cm /min ) ; 
DD 一 一 平均 切 前 直径 (mm ) ; 
d 一 一 切削 深度 (mm); 
F 切削 进 给 速度 (mm/min)。 
2. 铣削 能 力 的 计算 
铣削 加 工 的 每 分 钟 切削 体积 0 与 图 4.2-3 
所 示 的 铣削 宽度 柬 、 切 削 进 给 速度 严 、 铣 削 深 
度 4 有关， 计算 公式 如 下 : 
© = WdF/1000 
式 中 0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (cm?/min); 
了 一 一 铣削 宽度 (mm) ; 
d 一 一 铣 前座 度 (mm ) ; 
F 切削 进 给 速度 (mm/min)。 
3. 钻 孔 能 力 的 计算 
钻 孔 加 工 的 每 分 钟 切削 体积 0 与 外 孔 直 径 
刀 、 切 削 进 给 速度 民有 关 ， 计 算 公 式 如 下 (无 
预 钻 孔 ) : 




















图 4.2-3 铣削 能 力 的 计算 


Q@ = 区 (2) maoo0 
式 中 0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (cm /min); 
万 一 一 钻 孔 直径 (mm ) ; 
ff 一 一 切削 进 给 速度 (mm/min)。 
4. 主轴 功率 的 计算 
在 加 工 能 力 确 定 后 ， 可 针对 不 同 的 加 工 方式 、 加 工 材料 ， 按 照 下 式 计算 主轴 电动 机 





2_0 
P= 3% 





式 中 PP 一 一 切 前 功率 (KW ) ; 
0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (cm /min); 
7 一 一 机 械 传动 装置 效率 ， 常 用 进行 传动 装置 的 效率 见 表 4. 2-2; 
MM 一 一 单位 功率 的 切削 能 力 (ecm?/minAkW) ， 与 刀具 材料 、 切 削 用 量 、 工 件 材质 、 硬 
度 等 有 关 ， 对 于 常规 加 工 ， 其 参考 表 4.2-3 所 示 ， 特 殊 刀 有 具 与 特殊 材料 的 加 
工 ， 可 查阅 刀具 生产 厂家 提供 的 手册 。 
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同步 带 





表 4.2-2 常用 的 机 械 传动 装置 效率 


单 级 齿轮 


多 级 齿轮 


行星 齿轮 


谐 波 齿轮 


蜗轮 蜗杆 





0.95 ~0.97 





0.9 ~0.95 


0.8 ~0.88 


0. 88 ~0.94 


0.85~ 


0.9 


表 4.2-3 常规 加 工 的 单位 功率 切削 能 力 参考 用 表 


单位 功率 切削 能 力 M，( cm’?/min/kW) 


0.8 ~0.9 


0.7 

















































































































切削 条 件 与 工件 材质 硬度 
车 前 铣 削 外 也 
切削 用 量 一 每 转 0.12 ~0.38mm | 每 齿 0.12 ~0.3mm 每 转 0.05 ~0. 3mm 
刀具 材料 高 速 钢 或 硬 质 合 金 硬 质 合 金 高 速 钢 
刀具 形式 一 锋利 钝 化 锋利 钝 化 锋利 钝 化 
HB85 ~ 200 25 19.6 25 19.6 27.4 21 
碳 素 钢 HRC35 ~40 19.6 16.1 18.2 14.4 19.6 16.1 
合金 结构 钢 HRC40 ~50 18.2 14.4 15.2 12.5 16.1 13 
工具 钢 HRC50 ~55 13.6 10.9 13 10.5 13 10.5 
HRC55 ~ 58 8 6.5 10.5 8.5 10.5 8.5 
HB110 ~ 190 39.1 30. 5 45.7 34.2 27.4 22.9 
铸铁 
HB190 ~320 19.6 16.1 25 19.6 17;:1 13.6 
HB135 ~275 a1 17.1 19.6 16.1 25 19.6 
不 锈 钢 
HRC30 ~45 19.6 16.1 18.2 14.4 22.9 18.2 
硬化 不 锈 钢 HB150 ~450 19.6 16.1 18.2 14.4 22.9 18.2 
铁合金 HB250 ~ 375 22.9 18.2 25 19.6 25 19.6 
耐 高 温 合金 〈 镍 、 铀 基 ) HB200 ~360 10.9 8.7 13.6 10.9 13.6 10.9 
铁合金 HB180 ~320 17.1 13.6 17.1 13.6 22.9 18.2 
钨 钢 HB321 9.8 7.7 9.4 7.6 10.5 8.2 
钥 钢 HB229 13.6 10.9 17.1 13.6 17.1 13. 6 
包 钢 HB217 16.1 13 18.2 14.4 19.6 16.1 
镍 合金 HB80 ~ 360 13.6 10.9 14.4 11.9 15.2 12.5 
铝 合 金 HB30 ~ 150 110 91.5 85.7 68.6 171.5 137.2 
锰 合 金 HB40 ~ 90 171.5 137.2 171.5 137.2 171.5 137. 2 
铜 HRB80 27.4 22.9 27.4 22.9 30.5 25 
铜 合 金 HRB80 ~ 100 27.4 22.9 27.4 22.9 34.2 27.4 








5. 主轴 电动 机 功率 计算 实例 


【 例 1】 





电动 机 功率 可 按照 以 下 方法 计算 。 


对 于 通常 情况 ， 高 速 钢 刀 具 加 工人 硬度 为 HB180 的 钢 件 ， 其 切削 速度 可 以 取 30m/min， 

















主轴 每 转 进 给 量 为 0.3mm， 因 此 ， 其 切削 参数 可 计算 如 下 。 


主轴 转速 : n 


上 _30x1000 


-TD mx100 


r/min =95r/min 











假设 某 数控 车 床 要 求 能 利用 高 速 钢 刀 具 ， 对 硬度 为 HB180 、 直 径 为 100mm 的 
钢 件 ， 进 行 单 边 3mm 以 上 的 切削 。 主 传动 系统 采用 多 级 齿轮 变速 ， 传 动 效率 取 0.8， 主 轴 
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进 给 速度 : F =0.3 x95mm/min =29mm/min 
车 削 能 力 : 0 =wDdF/1000 = x100 x3 x29/1000cm?3/min =27. 33 cm3/min 


主轴 功率 : R -kW =1.37kW 


选择 主轴 电动 机 时 应 注意 ， 以 上 主轴 功率 是 在 主轴 转速 为 95r/min 时 的 功率 要 求 ， 它 不 
是 主轴 在 额定 转速 下 的 功率 输出 。 例 如 ,假设 本 数控 车 床 低速 挡 的 传动 比 为 1:6， 就 要 求 主 
轴 电 动机 在 570r/min 时 的 输出 功率 为 1. 37kW， 因 此 ， 如 选择 额定 转速 为 2000rxmin 的 主轴 
电动 机 ， 由 于 这 一 转速 处 于 恒 转 抢 调 速 区 ， 其 输出 功率 与 转速 成 正比 ， 故 电机 的 额定 功率 应 
选择 为 : 














2000 
之 一 一 一 ls = 4. 
> 70 X17KW = 4.8kW 


故 可 选择 额定 转速 2000r/min、 输 出 功率 5.5/7.5kW 的 FANUC - BiI6/10000 主轴 电 
动机 。 

【 例 2】 假设 某 加 工 中心 要 求 能 利用 高 速 钢 刀 具 ， 对 硬度 为 HB180 的 钢 件 ， 进 行 直径 
为 25mm 的 钻 孔 加 工 。 机 床 主轴 采用 一 级 是 1: 1 同步 带 传动 ， 传 动 效 率 取 0. 95 ， 主 轴 功 率 可 
以 按 以 下 方法 计算 。 

对 于 通常 情况 ， 高 速 钢 刀 具 对 硬度 为 HB180 钢 件 的 外 孔 加 工 ， 其 切削 速度 可 取 21m/ 
min， 主 轴 每 转 进 给 量 为 0.3mm， 因 此 ， 其 切削 参数 可 计算 如 下 。 

V 21x1000 

主轴 转速 : ee 
进 给 速度 : 下 =0.3 x267mm/min = 80mm/min 


钻 孔 能 力 ，O = (2 





r/min =267r/min 


] Paoom =m x12.5? x80/1000cm?/min =39. 27 em?/min 

主轴 功率 : Pe -7 kW =1. SkW 

同样 需要 注意 ， 以 上 主轴 功率 是 在 主轴 转速 为 267r/min 时 的 功率 要 求 ， 它 不 是 主轴 在 
额定 转速 下 的 功率 输出 。 本 机 床 的 主轴 与 电动 机 为 1: 1 连接 ， 如 选择 额定 转速 为 2000r/min 
的 电机 ， 则 其 额定 功率 应 大 于 11. 3kW; 而 选择 额定 转速 为 1500r/min 的 电动 机 ， 则 额定 功 
率 应 大 于 8. 43kW。 

由 于 钻 孔 加 工 的 时 间 不 太 可 能 超过 30min， 故 可 选择 额定 转速 为 2000r/min、 输 出 功率 
11/15kW 的 FANUC - BiIl2/8000 主轴 电动 机 。 如 果 在 为 了 进一步 考虑 经 济 性 ， 即 使 选择 额 
定 转速 2000r/min、 输 出 功率 7.5/11 kW 的 FANUC - BiI8/8000 主轴 电动 机 ， 其 15r/min 的 
输出 功率 也 可 达到 为 11kW， 故 这 一 主轴 电动 机 也 是 可 行 的 。 


4.2.4 ”加 减速 计算 


主轴 加 减速 能 力 是 衡量 机 床 主轴 快速 性 的 指标 ,一般 以 从 0 加 速 到 最 高 转速 的 加 速 时间 
来 表示 。 加 减 时 间 需 要 根据 主轴 电动 机 的 输出 特性 与 负载 情况 计算 后 确定 。 

1. 主轴 电动 机 的 输出 特性 

主轴 电动 机 的 输出 特性 一 般 有 图 4. 2-4 所 示 的 两 类 。 图 4. 2-4a 为 中 低速 主轴 电动 机 的 
输出 特性 ， 曲 线 分 恒 转 矩 输 出 〈0 ~n。) 与 恒 功 率 输出 (me ~ mm) 两 段 ; 图 4.2-4b 为 高 速 
主轴 电动 机 的 输出 特性 ， 曲 线 分 恒 转 矩 输出 (0 ~ mw ) 、 人 恒 功 率 输出 (n。 ~ nt) 与 高 速 输出 
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(Crz~m) 3 段 。 加 减速 时 间 需 要 根据 输出 特性 曲线 分 段 计算 。 









Ph 

PP 30min 输 出 
Pn 

还 续 辆 市 























Sy 


30min 输 出 
Mm 
连续 输出 ， 











| 
= 


he Rm 








图 4.2-4 主轴 电动 机 的 输出 特性 
a) 中 低速 电动 机 b) 高 速 电动 机 


2. 加 速 时 间 的 计算 
在 不 考虑 摩擦 转 矩 (通常 很 小 ) 的 情况 下 ， 根 据 电动 机 的 转 矩 平衡 方程 : 
dw 27 ,dn 
M0 


可 得 加 减速 时 间 计 算 公式 : 


n 


2 看 
= (Jo + 1)| 


式 中 MM(1) 一 一 加 减速 转 矩 (N .mm) ; 
w(t) 一 一 角速度 (rad/s); 
n(t) 一 一 转速 (r/min); 
/一 一 系统 总 惯量 ，J = + 帮 ; 
几 一 一 电动 机 转子 惯量 (kg . mm?); 
由) 一 一 负载 惯量 (kg .m2 ) ; 
因此 ， 主 轴 各 段 输出 特性 的 加 速 时 间 可 以 计算 如 下 。 
1) 恒 转 矩 输出 段 (0 ~m) 。 该 区 域 的 电机 输出 转 矩 M(t1) =M, 恒 定 ， 故 
= 人 0 着 = 人 二 
式 中 nn. 一 一 电动 机 额定 转速 (r/min); 
MM, 一 一 电动 机 加 减速 转 矩 (N . m) ， 对 于 FANUC 公司 的 ai、Bi 主轴 电动 机 ， 可 取 
M, =1.2M,，(M, 为 30min 输出 转 矩 ) 。 
2) 恒 功率 输出 段 (n. ~n, 或 n.~ni)。 该 区 域 的 电动 机 输出 功率 P(t) =P, 保持 恒定 。 


1 
pT 








ne 








a 





“131 . 

















第 4 章 ”CNC 系统 设计 与 计算 
2 看 
因为 : P(t) = M(t) “2(1) = MD) “n(t) 
60 PP, 
2 (J +J ) 

故 有 : t» 一 “ 图 网 "fi 一 (人 0 . 2P, rE (ns -ne) 

、 (J + /LL) 

或 ， 名 + 于- 人 和 


式 中 n,、ni 恒 功 率 输出 段 的 电动 机 最 高 转速 (zymin) ; 











P, 一 一 恒 功 率 输出 段 的 电动 机 加 减速 功率 (W)， 对 于 FANUC 公司 的 ai、 


列 主轴 电动 机 ， 可 取 P, =1.2P,，(P, 为 电动 机 短 时 输出 功率 ) 。 
3) 高 速 段 的 电机 输出 功率 呈 线 性 下 降 ， 同 样 可 得 出 加 速 时 间 的 计算 式 如 下 : 





27 2 (人 下 J1.) (mm 固 nr) Pan a Pine 
二 ky a 


60 Pt-P, mm 一 Tf) 一 Pr -P, 


式 中 mn 电动 机 最 高 转速 (r/min); 
恒 功 率 输出 段 的 最 高 转速 (r/min); 
百 功率 段 的 电机 加 减速 功率 (W); 








ne 


PP 一 一 得 





el 


P, 一 一 电动 机 最 高 转速 时 的 加 减速 功率 (W)， 对 于 FANUC 公司 的 oi、 
电动 机 ， 可 取 Pj =1.2P,，(Pw, 为 电动 机 最 高 转速 时 的 短 时 输出 功率 ) 。 


3. 加 速 时 间 计 算 实例 


,的 


Bi 系 


Bi 系列 主轴 


【 例 3】 假设 某 加 工 中 心 的 主轴 选择 ail8/8000 电动 机 ， 负 载 惯量 万 = 0.055kg . m2 ， 





主轴 加 速 时 间 可 以 计算 如 下 。 


根据 第 2 章 表 2. 5-2， 可 查 得 FANUC - wil8/8000 主轴 电动 机 的 参数 如 下 。 


转子 惯量 . J =0. 0275kg . m?; 

额定 转速 : n. =1500r/min; 

30min 输出 转 和 矩 ， M, =70N . m; 

恒 功 率 输出 段 的 最 高 转速 mw =6000r/min; 
速 输出 段 的 最 高 转速 . n, =8000r/min; 

恒 功 率 输出 段 的 30min 输出 功率 : P, =11kW; 
最 高 转速 时 的 30min 输出 功率 : Ph =7. 5kW; 


型 








根据 上 述 参 数 ， 计 算 后 可 得 到 : M, = 84N . m、P, =13.2kW、P, =9kW。 因 此 ,可 计 





算出 各 段 的 加 速 时 间 分 别 为 : 三 =0. 15s、 =1. t3 =1.16s; 系统 目 


+ 妇 +ts =2.47s。 


4.3 进 给 系统 稳 态 设计 


4.3.1 伺服 电动 机 基本 参数 的 确定 


数控 机 床 的 伺服 电动 机 一 般 采 用 高 速 、 中 小 惯量 的 电动 机 ， 以 满足 数控 机 床 高 速 


总 加 速 时 间 为 : 


t=t 
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度 的 加 工 要 求 。 伺 服 电动 机 选择 包括 确定 电动 机 类 型 、 安 装 型 式 、 转 速 、 输 出 转 抢 与 加 减速 
能 力 等 。 其 中 ， 电 动机 类 型 、 安 装 型 式 决定 于 机 械 部 件 的 结构 ， 一 般 由 机 械 设计 人 员 确 定 ; 
转速 、 转 和 矩 与 加 减速 性 能 需要 通过 计算 才能 确定 。 

伺服 进 给 系统 的 设计 包括 稳 态 设计 与 动态 设计 两 方面 ， 前 者 主要 是 根据 负载 来 确定 电动 
机 的 输出 转 和 矩 ， 后 者 是 对 系统 加 减速 、 动 态 稳定 性 等 进行 的 分 析 与 计算 。 系 统 的 稳 态 设计 可 
通过 力学 公式 进行 ; 但 动态 性 能 的 准确 分 析 通 常 较为 困难 ， 故 多 采用 伺服 调试 软件 进行 自动 
优化 与 调整 ， 经 典 的 动态 分 析 理 论 与 方法 是 进 给 系统 设计 的 重要 依据 。 

1. 电动 机 类 型 的 选择 

全 功能 CNC 的 位 置 控 制 由 CNC 实现 ， 一 般 采 用 专用 协议 的 网 络 控制 ， 故 需要 配套 CNC 
生产 厂家 提供 的 专用 伺服 驱动 与 电动 机 。 

FS -0iD 可 配套 使 用 的 伺服 电动 机 有 ai 与 Bi 两 大 系列 ， 每 一 系列 又 分 各 种 不 同 的 类 型 。 
总 体 而 言 ，ai 系列 属于 高 性 能 驱动 电动 机 ，Bi 系列 为 普通 型 产品 ， 两 者 在 价格 、 性 能 ， 特 
别 是 加 减速 能 力 、 高 低速 输出 特性 、 调 速 范围 、 控 制 精度 等 方面 存在 较 大 的 差别 ， 在 选择 时 
应 根据 实际 需要 ， 综 合 考虑 后 确定 。 

伺服 电动 机 一 般 为 端面 法 兰 连接 ， 输 出 轴 的 形式 有 锥 轴 带 键 、 直 轴 ( 平 轴 ) 、 直 轴 带 键 
等 ; 根据 需要 ， 电 动机 还 可 带 内 置式 制动器 。 伺 服 电动 机 规格 与 技术 参数 可 参见 本 书 第 
2 章 。 

2. 电动 机 转速 的 选择 

一 般 而 言 ，CNC 生产 广 家 所 提供 的 伺服 电动 机 ， 其 调 速 范围 、 性 能 均 可 以 满足 数控 机 
床 对 进 给 系统 的 要 求 ， 因 此 ， 伺 服 电动 机 的 转速 选择 相对 较 简 单 ， 一 般 只 需要 确定 最 高 
转速 。 

坐标 轴 的 快 进 速度 、 滚 珠 丝 杠 导 程 、 传 动 系统 的 减速 比 是 决定 伺服 电动 机 最 高 转速 的 3 
个 主要 因素 ， 当 传动 系统 的 机 械 设 计 完 成 后 ， 便 可 直接 计算 电动 机 的 最 高 转速 。 

【 例 4】 假设 某 加 工 中 心 要 求 XAY 轴 的 快 进 速 度 为 32m/min，Z 轴 的 快 进 速度 为 24m/ 
min 滚珠 丝 杠 的 导 程 为 12mm， 电 动机 与 丝 杠 之 间 采 用 联 轴 器 直接 连接 ， 电 动机 的 最 高 转速 
可 以 计算 如 下 : 


















































X/Y 轴 : nn > r/min =2667r/ min 

Z 轴 : nm > r/min =2000r/min 

因此 ，X/Y 可 选择 最 高 转速 为 3000r/min 的 伺服 电动 机 ; 2 可 选择 最 高 转速 为 20007/ 
min 的 伺服 电动 机 。 


3. 输出 转 矩 的 确定 

数控 机 床 的 进 给 驱动 是 恒 转 矩 负载 ， 体 服 电动 机 具有 恒 转 矩 调 速 特性 ， 因 此 ， 选 择 伺 服 
电动 机 时 ， 需 要 保证 电动 机 的 输出 转 矩 大 于 电动 机 连续 工作 时 的 负载 转 和 矩 Wi 。 负 载 转 矩 ML 
的 一 般 计 算式 如 下 : 





Mi =My + SMe + Me (4.3-1) 
式 中 训 一 一 电动 机 负载 转 矩 (N .: m); 
Myv 一 一 切削 加 工 力 折算 到 电动 机 上 的 转 矩 (N .: m); 
>Mn 一 一 摩擦 阻力 折算 到 电动 机 上 的 转 矩 (N . m) ; 


第 4 章 ”CNC 系统 设计 与 计算 133 








Mo 一 一 运动 部 件 重力 折算 到 电动 机 上 的 转 矩 (N : m)。 

上 述 参 数 的 计算 方法 见 后 述 。 

伺服 电动 机 的 输出 转 抢 呈 线 性 变化 ， 电 动机 参数 中 一 般 通 过 静态 转 矩 M。( Stall 
Torque) 和 图 4.3-1 所 示 的 输出 特性 来 表示 其 输出 转 矩 。 因 此 ， 对 于 图 4.3-1a 所 示 、 输 出 
特性 很 “ 硬 ” 的 ai 系列 电动 机 ， 全 范围 的 输出 转 矩 与 静态 转 和 矩 M。( Stall Torque) 基本 相 
等 ， 故 可 直接 按照 负载 转 矩 M1 来 确定 Ms。 但 是 ， 对 于 图 4.3-1b 所 示 、 输 出 特性 较 “ 软 ” 
的 Bi 系列 电动 机 ， 电 动机 输出 转 抢 将 随 着 转速 的 升 高 线性 下 降 ， 故 需要 根据 转速 来 确定 输 
出 转 矩 ， 并 保证 全 范围 的 输出 转 抢 均 大 于 负载 转 矩 Wi ， 或 者 ， 直 接 按 最 高 转速 时 的 输出 转 
抑 Mt 大 于 负载 转 矩 Wi 的 要 求 来 选择 电动 机 。 




















MO MDR 


Ms 














x| 
S| 





图 4.3-1 伺服 电动 机 输出 特性 
a) ai 电动 机 b) fi 电动 机 
4.3.2 负载 转 窍 的 计算 


负载 转 矩 计算 是 进 给 系统 稳 态 设计 的 主要 内 容 ， 对 于 图 4.3-2 所 示 的 、 数 控 机 床 最 为 常 
见 的 滚珠 丝 杠 进 给 传动 系统 , 式 (4.3-1) 中 各 项 负载 转 矩 的 计算 方法 如 下 。 




















图 4.3-2 伺服 电动 机 驱动 系统 结构 


1. 切削 加 工 转 矩 My 

切削 力 折算 到 电动 机 的 转 抢 来 自 于 切削 加 工时 运动 方向 上 的 轴 向 抗力 。 切 澳 力 与 工件 材 
料 、 刀 有 具 形状 与 材质 、 进 给 速度 、 切 削 速 度 、 冷 却 润滑 等 诸多 因素 有 关 ， 因 此 ， 对 于 通用 型 
数控 机 床 ， 一 般 只 规定 各 轴 的 最 大 进 给 力 Rs ， 以 此 来 确定 切削 加 工 转 矩 。 最 大 进 给 力 Fw 
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折算 到 电动 机 的 转 矩 计算 式 如 下 : 
到 人 Vs 
” 27mineney 





(4.3-2) 


式 中 Fy 一 一 切削 进 给 力 (N); 
hh, 一 一丝 杜 导 程 (m) ; 


减速 比 ， i 
‘sp 
mc 一 一 机 械 传动 装置 效率 ， 可 参见 表 4.2-2， 当 电动 机 与 丝 杠 直 连 时 , i 与 mc 均 





; 


为 1; 
一 滚珠 丝 村 螺母 副 的 传动 效率 ， 计 算 公式 如 下 
ed = (4.3-3) 


2 一 一 螺旋 角 (") ，p = arctan E 
Tdsp 
Pp 一 一 与 螺旋 线 断 面 形状 有 关 的 摩擦 角 。 
如 果 滚 珠 丝 杠 参数 不 详 ， 可 按照 noy 二 0. 9 ~0. 95 进行 取 值 。 
2. 摩擦 转 矩 MR 
进 给 系统 的 摩擦 转 抢 一 般 包 括 导 轨 摩 控 转 矩 War 、 防 护 单 摩 氛 转 矩 WMAm 、 丝 杠 文 承 轴 
承 摩 氛 转 矩 Wasr 以 及 滚珠 丝 枉 、 传 劲 装置 摩 氛 阻 力 所 产生 的 转 矩 等 。 其 中 ， 滚 珠 丝 枉 、 传 
动 装置 的 摩擦 阻力 可 以 通过 传动 效率 等 效 ， 因 此 ， 系 统 总 摩擦 转 矩 的 计算 式 为 
_ Map + Mapa + MasL 
Ze 





之 MMR 


式 中 的 各 参数 计算 方法 如 下 。 
1) 导轨 摩擦 转 矩 Mas。 采 用 丝 杠 传动 时 ， 导 轨 摩 擦 力 折算 到 电动 机 的 摩擦 转 矩 War 为 





(4.3-4) 


h 
Mer -pp 3 ne Cw +mr)egcosa + Fvr +Fru] (4.3-5) 


式 中 Mr 一 一 导轨 摩擦 转 和 矩 (N . m); 

一 一 切削 力 在 垂直 方向 的 分 力 (N) ; 

i 一 一 滚动 导轨 的 预 载荷 ( 预 紧 力 ) (N) ， 仅 使 用 滚动 导轨 时 需要 考虑 ; 

mw 一 一 工件 质量 (kg) ; 

m4 一 一 工作 台 质 量 (kg) ; 

g 一 一 重力 加 速度 ,，g =9. 81m/s?; 

a 一 一 倾斜 角度 ， 对 于 水 平安 装 的 轴 a =0°*， 垂直 安装 的 轴 a = 90。; 其 他 情况 决定 
于 机 床 结构 布局 ; 

LF 一 一 导轨 摩擦 系数 ， 它 与 导轨 形式 有 关 ， 和 常见 导轨 的 摩擦 系数 见 表 4.3-1。 


其 他 相同 参数 的 意义 同 前 。 
表 4.3-1 常用 导轨 的 摩擦 系数 表 























导轨 类 型 ”| 铸铁 /铸铁 | ”铸铁 / 环 氧 树脂 铸铁 / 聚 四 氟 乙 燃 圆柱 滚珠 滚动 导轨 球 滚珠 滚动 导轨 
摩擦 系数 0. 18 0.1 0.06 0. 005 ~0. 01 0. 002 ~ 0. 003 
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2) 防护 单 摩 擦 转 矩 Mra。 数 控 机 床 的 导轨 防护 以 多 级 伸缩 防护 单 为 常用 ， 其 摩擦 阻力 
与 宽度 有 关 ， 根 据 国外 生产 广 家 提供 的 数据 ，lm 宽度 防护 罩 所 产生 的 阻力 见 表 4.3-2， 其 
他 宽度 的 防护 日 可 根据 比例 进行 换算 。 

表 4.3-2 多 级 伸缩 防护 罩 产 生 的 阻力 








宽度 范围 0 ~ lm 1 ~2m 2 ~3m 








摩擦 阻力 Fa 180N/m 220N/m 250N/m 


防护 时 产生 的 阻力 折算 到 电动 机 的 摩擦 转 矩 WMAm 可 由 下 式 计算 : 


es (4.3-6) 
2T NsM 


3) 文 承 轴承 摩擦 转 矩 Mrns1,。 丝 杜 支 承 轴承 摩擦 转 矩 通常 很 小 ， 一 般 可 忽略 ,但 对 于 双 
端 广 承 、 轴 疝 预 紧 的 丝 杜 ， 需 要 其 摩擦 转 矩 。 根 据 INA 公司 提供 的 数据 ， 丝 杠 支 承 轴承 所 
产生 的 摩擦 转 矩 Mrsi 的 计算 式 为 


1 
MasL =HsL7 du Pav + PF,sp) (4.3-7) 


式 中 Mnst 一 一 丝 杠 支承 轴承 摩擦 转 矩 (N .my) ; 
kst 一 一 文 承 轴 承 摩 擦 系数 ， 一 般 为 0.003 ~0. 005 ; 
du 一 一 支承 轴承 平均 直径 (m); 
Fv 一 一 支承 轴承 预 紧 力 (N) ; 
有 sp 一 一 丝 杠 预 紧 力 (N) 。 
丝 杠 支 承 轴承 摩擦 转 抢 也 可 直接 从 轴承 生产 三家 的 样本 中 查 得 。 
3. 运动 部 件 重力 转 矩 Me 
运动 部 件 重力 转 矩 We 只 存在 于 w 冯 0 的 垂直 轴 或 倾斜 轴 ， 水 平安 装 的 轴 无 须 考虑 ， 重 
力 转 矩 We 的 计算 式 如 下 : 


Mpa = 








3 








hsp 


= Omw +m sina 4.3-8 
7i Nsm ne Ww T)8 ( ) 


GG 
式 中 各 参数 的 含义 同 前 。 
4.3.3 转 矩 匹配 与 设计 实例 


1. 转 矩 匹配 原则 
进 给 系统 的 摩擦 阻力 将 阻碍 进 给 运动 ， 但 在 闭环 控制 系统 中 ， 它 也 能 起 到 了 抑制 超 调 、 
提高 系统 稳定 性 的 作用 。 根 据 国外 推荐 ， 如 果 从 系统 快速 性 、 稳 定性 等 方面 综合 考虑 ， 理 想 
的 进 给 系统 ， 其 摩擦 转 算 与 电动 机 静态 转 矩 之 间 应 满足 如 下 关系 : 
0. 05Ms 三 ZN <0. 1Ms (4.3-9) 
对 于 垂直 或 倾斜 轴 ， 由 于 运动 部 件 的 重力 转 矩 将 导致 电动 机 产生 连续 的 热 损 耗 ， 因 此 ， 
还 需要 保证 重力 转 矩 满足 下 式 要 求 : 
Me + SMar <(0.2~0.3)Ms (4.3-10) 
当 重 力 转 抢 不 能 达到 以 上 要 求 时 ， 应 对 垂直 或 倾斜 轴 增 加 重力 平衡 装置 。 
如 前 所 述 ， 在 通用 数控 机 床上 ， 由 于 其 加 工 的 不 确定 性 ， 无 法 直接 计算 切削 力 产 生 的 转 
矩 ， 但是， 如 果 根 据 上 述 的 转 矩 匹配 原则 选择 了 电动 机 静态 转 矩 ， 则 可 以 反 过 来 推算 出 进 给 
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轴 的 最 大 切削 进 给 力 。 因 此 ， 在 工程 设计 中 ， 这 也 是 一 种 计算 、 确 定 机 床 最 大 切削 进 给 力 指 
标的 常用 方法 。 

2. 稳 态 设计 实例 

【 例 5】 假设 例 4 的 立 式 加 工 中心 主 要 参数 如 下 。 

X/Y 移动 部 件 ， 工作 台 尺 寸 700mm x450mm， 质 量 180kg; 了 拖 板 等 部 件 质量 220kg; 

Z 移动 部 件 ， 主轴 电动 机 质量 51kg， 主 轴 以 及 箱 体 、 拖 板 等 质量 150kg; 

传动 系统 : X/Y/Z 滚珠 丝 杠 规格 $40mm x 12mm， 长 度 分 别 为 1000mm/800mm/900mm; 
电动 机 直接 连接 ; 支承 轴承 的 摩擦 转 矩 为 0.6N . m; 

导轨 : 35mm 宽 直 线 滚动 导轨 ， 摩 擦 系数 Ar =0.003; 滑 块 预 载 傈 0.02C (838N ) ; 

防护 盟 : 多 级 伸缩 防护 置 ，X/7 轴 宽 度 550mm/650mm，2 轴 宽 度 450mm。 

为 了 选择 伺服 电动 机 ， 可 先 计算 各 轴 的 总 摩擦 转 矩 ZMR ， 计 算 时 取 7sw =0. 93 ， 并 假设 
切削 力 在 XY 平面 垂直 方向 的 分 量 为 1000N， 各 轴 的 计算 值 分 别 如 下 。 

人 轴 : 























0.012 
Mur =0. 003 x 0 53[ (180 +450) x9. 81 x cos 0+838x4+1000]N + m=0.06N .mm 
0. 012 
Mpg 77 x0.93™~ (0. 55 x2) xl80N. m=0.4N.m 
Mesr =0.6N. m 
Mc =0 
EM, =1.06N .nm 
了 轴 : 
Ma =0. 003 x 3[ (180 +450 +220) x9. 81 x cos0 + 838 x4 +1000]N .+ m=0.08N . m 
0. 012 
Mpg 377 x0.93 ~ (0. 65 x2) x180N 要 m=0.48N a L 
M sr, =0. ON ”Im 
Mc =0 
号 从 1 16N «mm 
Z 轴 : 
Mi =0. 003 x 73[ (51 +150) x9. 81 xsin 0 +838 x4]N . m=0.02N. m 


0.012 
Mapa =37 x0 9 X(0. 45 x2) xl80N. m=0.33N.m 
M sr, =0. ON -a Th 
FM, =0.95N . m 


0.012 . o 本 8 
Me = 元 X0 934150 +51) x9.81 xsin 90°N . m=4.0SN.m 


按 式 (4.3-9) 的 转 矩 匹配 原则 ,，X/Y 轴 的 进 给 电动 机 可 初步 选择 为 静态 转 和 矩 为 Ms = 
11N . m 的 BiS12/3000 电动 机 。 

按 式 (4.3-10) 的 转 矩 匹配 原则 ， 在 无 平衡 机 构 时 ，2Z 轴 的 进 给 电动 机 可 初步 选择 为 
静态 转 矩 为 Ms =20N . m 的 BiS22/2000 电动 机 。 





Tm 
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根据 式 (4.3-1) 与 式 (4.3-2) ， 可 推出 最 大 切削 进 给 力 的 计算 式 为 
2T17G77SM 2m17G Ns™ 
h, J 加 h, 


考虑 到 切削 加 工 多 为 低速 ， 如 直接 取 Ws = Wi 进行 计算 ， 则 可 得 到 各 轴 的 最 大 切削 进 给 
力 分 别 如 下 。 


Fv 





(Mi — >Me + Mc) 














27 x0.93 
胡 . = te p= 
工 轴 : Fwx = 一 0 (11 ~1.06) N=4840N 
Y 轴 : Fy = (11 -1.16) N=4791N 
二 2T x0.93 2 二 
轴 : Fwz = 0 012 (20 -0.95 +4.05) N=11248N，Fviz 的 切削 进 给 力 方 向 与 重力 





方向 相同 (垂直 向 下 ) 。 
因此 ， 对 于 本 机 床 ， 可 将 X7Y 轴 的 最 大 切削 进 给 力 指标 确定 为 4300N; Z 轴 的 切削 进 给 
力 指 标定 为 10000N， 这 是 , X、Y、Z 轴 的 切削 进 给 转 矩 分 别 如 下 。 
0. 012 x4500 
Myvyx =Myy = Tx003 AN ”JI =9. 24N ”Im 


_0. 012 x 10000 


和 


4.4 进 给 系统 动态 设计 


4.4.1 线性 加 减速 系统 


1. 动态 设计 要 求 

进 给 系统 对 动态 性 能 的 要 求 包括 加 减速 快 、 啊 应 平稳 、 抗 扰动 能 力 强 、 稳 定性 好 四 个 方 
面 。 何 服 电 动机 的 加 减速 转 甜 、 机 械 传 劲 装置 的 刚性 、 电 气 调节 回路 的 延 时 、 机 械 传 动 系统 
的 死 区 是 影响 系统 动态 响应 性 能 的 主要 因素 。 

进 给 系统 中 的 完整 动态 设计 需要 建立 数学 模型 、 确 定 传递 函数 、 构 建 系统 框图 等 ， 其 分 
析 与 计算 较为 复杂 ， 且 由 于 非 线性 环节 的 影响 ， 其 准确 性 受到 限制 ， 因 此 ， 在 实际 工程 设计 
时 ， 通常 进行 电动 机 惯量 匹配 、 加 减速 能 力 的 计算 ， 而 动态 参数 的 调整 则 通过 伺服 调试 软件 
自动 完成 。 

当 机 械 传动 系统 的 设计 合理 时 ， 对 于 电动 机 和 丝 杠 直 连 、1 ~ 2 级 齿轮 或 同步 带 连接 的 
进 给 系统 ， 为 了 保证 系统 有 良好 的 动态 性 能 ， 其 惯量 匹配 原则 和 加 减速 能 力 要 求 如 下 : 

0<J <(2~3)Jy (4.4-1) 
Ms ~2Ms 








式 中 一 一 负载 惯量 (kg :mm?); 
一 一 电动 机 转子 惯量 (kg : m? ); 
M8 一 一 加 减速 转 矩 (N . m); 
Ms 一 一 电动 机 静态 输出 转 矩 (N : m)。 
2. 加 减速 能 力 的 计算 
根据 旋转 运动 系统 的 如 下 转 矩 平衡 方程 : 
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My = Mi + Ms (4.4-2) 
27 dn 


dw 
Ms=Jees gr = /eesG0 gr 


线性 加 减速 的 9 恒定 ， 假 设 从 0 加 速 到 最 大 转速 的 时 间 为 1， 则 有 
27n 


Ms = /on607 
因此 ， 如 果 加 速 转 矩 Ms 已 经 确定 ， 则 其 加 速 时 间 坟 可 通过 下 式 计算 . 


27n. 
60Ms 





th = cos (4.4-3) 


式 中 J co 一 一 系统 总 惯量 (kg ， m ) ; 
Mw 一 电动 机 输出 转 答 (N ,m) ; 
1 一 一 负载 转 矩 〔N . m) ， 它 包括 摩 氛 转 矩 ZUMn 与 重力 转 矩 Mo ; 
Ms 一 电动 机 加 减速 转 矩 (N .m) ; 


w 一 一 电动 机 角速度 (rad/s) ，w 二 


= 
电动 机 转速 (r/min) 。 
从 机 床 的 设计 要 求 上 考虑 ， 其 加 减速 性 能 需要 通过 最 大 加 速度 c, 和 快 进 速度 wv 指标 衡 
量 。 对 于 加 速度 为 w, 的 线性 加 减速 ， 从 0 加 速 到 快 进 速度 的 加 速 时 间 + 为 
er 
式 (4.4-4) 中 的 快 进 速度 vw, 指标 可 根据 电动 机 最 高 转速 、 机 械 传动 系统 结构 直接 得 
到 ， 加 速度 a 可 根据 4.4.4 节 的 要 求 确 定 ， 作 为 参考 ， 也 可 使 用 表 4. 4-1 的 国外 推荐 数据 。 


表 4.4-1 机 床 推荐 的 加 速度 值 





n 





(4.4-4) 




































































机 床 类 型 推荐 加 速度 值 a, 

大 型 龙门 、 落 地 式 机 床 0.2 ~ 1mm/s 
中 型 车 床 与 铣床 、 加 工 中 心 0.5 ~2mm/s 
小 型 车 床 与 铣床 、 加 工 中 心 1 ~Smmys2 
丝 杠 传动 的 高 速 加 工 机 床 5 ~ 15mm/s? 
直线 电机 传动 的 高 速 加 工 机 床 10 ~40mm/s? 
铣床 、 加 工 中 心 上 的 回转 轴 5 ~50rad/s2 

机 器 人 上 的 转 臂 20 ~ 100rad/s? 

高 速 机 器 人 200 ~ 500rad/s? 





表 4.4-1 的 推荐 数据 为 大 多 数 机 床 的 一 般 要 求 ， 在 实际 设计 时 ， 同 一 机 床上 的 不 同 坐标 
轴 有 时 需要 使 用 不 同 的 加 速度 值 。 例 如 ， 对 于 立 式 机 床 的 垂直 轴 4 、 卧 式 机 床 的 垂直 轴 了 
由 于 重力 的 作用 ， 其 加 速度 一 般 比 其 他 轴 略 低 。 

通过 式 (4.4-3) 计算 得 到 的 与 反映 了 进 给 系统 实际 具备 的 加 减速 能 力 ， 而 由 式 
(4.4-4) 得 到 的 到 则 是 机 床 对 加 减速 能 力 的 设计 要 求 ， 因 此 ， 进 给 系统 的 加 减速 设计 原 
则 为 

















th <t, (4.4-5) 
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3. 运动 部 件 惯量 的 计算 

计算 系统 实际 加 减速 能 力 ， 需 要 确定 系统 总 惯量 Je。 。 在 伺服 电动 机 驱动 滚珠 丝 杠 的 运 
动 系统 中 ， 系 统 总 惯量 包括 旋转 运动 部 件 惯量 和 直线 运动 部 件 折算 到 电机 的 惯量 两 部 分 。 旋 
和 运动 部 件 惯量 包括 电机 转子 惯量 J、 演 珠 丝 杠 惯量 js、 联 钠 器 或 认输 、 同 步 带 轮 避 量 
等 ; 直线 运动 部 件 有 工作 台 、 工 件 等 。 惯 量 的 计算 方法 如 下 。 

1) 旋转 运动 部 件 。 旋 转运 动 部 件 中 的 电机 转子 惯量 可 直接 从 电动 机 参数 中 查 得 ， 
FANUC 伺服 电动 机 的 数据 可 参见 第 2 章 ; 滚珠 丝 杠 、 联 轴 器 、 齿 轮 、 同 步 带 轮 可 通过 如 下 
实心 圆柱 体 惯量 计算 基本 公式 计算 








厂 = pT (4.4-6) 
式 中 惯量 (kg . m ); 
y 一 一 材料 密度 (kg/m ) ; 
实心 圆柱 体 直径 (m); 
实心 圆柱 体 长 度 (m) 。 
对 于 钢 制 零件 ， 代 和 密度、 折算 为 常用 单位 后 ， 计 算式 可 简化 为 
全 =0.77 x10-2d47 (4.4.7) 
式 中 的 d 和 71 分别 为 实心 圆柱 体 直径 和 长 度 ， 其 单位 应 为 mm。 
2) 直线 运动 部 件 。 直 线 运动 的 工作 台 、 工 件 等 部 件 的 惯量 计算 公式 为 


h 之 
Jz=m 图 (4.4-8) 


式 中 J, 一 一 直线 运动 部 件 惯 量 (kg : m? ); 
mm 一 一 运动 部 件 质量 (kg); 
hh, 一 一 丝 杠 导 程 (m) 。 
4. 动态 设计 实例 
【 例 6】 对 于 例 4、5 的 数控 机 床 ， 当 XAY 轴 进 给 电动 机 选择 BiS12/3000，Z 轴 进 给 电 
动机 选择 BiS22/2000 时 ， 如 机 床 要 求 的 XY 轴 快 进 速 度 为 32m/min、 加 速度 为 5m/s; Z 轴 
的 快 进 速度 为 24m/min、 加 速度 为 4mm/s: ， 其 加 减速 能 力 可 计算 如 下 。 
式 轴 : 









































直线 运动 部 件 的 惯量 : J ,1% = (180 +450) | 2 | kg + m2 =2.30x10-3kg .am2 


滚珠 丝 杠 的 惯量 : 人 =0.77 x107” x40* x1000kg . m? =1.97x10 kg:m 

联 轴 器 等 件 的 惯量 : J =0.3 x10 kg: mm 

负载 总 惯量 : 万 =4.57 x10-3kg .am2 

BiS12/3000 电动 机 转子 惯量 ， J =2.28 x10-3kg . m2 

系统 总 惯量 J =6. 85 x10-3kg .am 

从 电机 加 减速 特性 曲线 可 查 得 ，BiS12/3000 在 转速 mw =2667r/min 时 的 短 时 输出 转 和 矩 
MN 为 22N .m， 根 据 例 5 的 计算 结果 有 : 

Ms =My - EMr =(22-1.06)N.: m=20.94N. m 


x 27 x2667 
因 尹 a es dest he 
因此 ， 系 统 实际 可 达到 的 加 速 时 间 为 th =6.85S x100 xx 如 x20. 948 =0. 091s 
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而 系统 设计 要 求 的 加 减速 能 力 为 上 ,= ss =0. 107s 
故 可 满足 式 (4.4-1) 与 式 (4.4-5) 的 要 求 。 
了 轴 : 


直线 运动 部 件 的 惯量 : Jw,r = (180 +450 +220) x 3 


滚珠 丝 杆 的 惯量 : 人 =0.77 x10-2 x404x800kg . m?=1.58 x10 3kg.m 
联 轴 器 等 件 的 惯量 . Je =0.3 x10 kg 'm 

负载 总 惯量 为 : J 帮 =4.98 x10 kg.m 

BiS12/3000 电动 机 转子 惯量 ; J =2.28 x10-3kg . m2 

系统 总 惯量 J =7.26 x10 kg: mm 

根据 例 5 的 计算 结果 有 : Ms = My - Mar= (22 -1.16) N.:m=19.84N.m 


_3 、2T x2667 
乡 | = 3 x 
系统 实际 可 以 达到 的 加 速 时 间 为 : ty =7. 26 x10 x 0 19 34 =0. 102s 


系统 设计 要 求 的 加 减速 能 力 与 X 轴 同 ， 故 同样 可 满足 式 (4.4-1) 与 式 (4.4-5) 要 求 。 
Z 轴 : 


直线 运动 部 件 的 惯量 .Jy ,w=(51+150) x 时 


滚珠 丝 杠 的 惯量 : J,, =0.77 x10 -2 x40* x900kg .m=1.77x10 kg:m 

联 轴 器 等 件 的 惯量 : Je =0.3 x10 kg .am 

负载 总 惯量 为 : 万 =2.77 x10-3kg .mm 

BiS22/2000 电机 转子 惯量 : jw =5.87 x10 kg*m? 

系统 总 惯量 J =8.64 x10 kg.m 

从 电动 机 加 减速 曲线 可 以 查 得 ，BiS22/2000 在 转速 mw， =2000rmin 时 的 短 时 输出 转 和 矩 
My 为 27N. m， 根据 例 5 的 计算 结果 有 

Ms =My —- SMr -Me =(27 -0.95 -4.05)N .m=22N .m 


系统 实际 可 达到 的 加 速 时 间 为 ty =8. 64 x10-; xs 一 082s 





] m =3. 10 x10 3kg . m? 




















0. 012 





je: m2 =0.7 x10 kg. m’ 


系统 设计 要 求 的 加 减速 能 力 为 上 = = =0. 100s 


同样 可 满足 式 (4.4-1) 与 式 (4.4-5) 要 求 。 
4.4.2 动态 响应 分 析 


一 般 而 言 ， 快 进 速 度 在 32m/min 以 下 的 进 给 轴 可 以 采用 直线 加 减速 ， 但 是 ， 高 速 加 工 
机 床 需要 在 有 限行 程 内 达到 每 分 钟 数 十 米 、 甚 至 上 百 米 的 高 速 ， 必 须 有 大 于 g (9.8mxs” ) 
的 加 速度 和 良好 的 加 速 性 能 ， 为 了 减 小 加 减速 冲击 ， 需要 采用 形 加 减速 方式 。 

进 给 系统 采用 不 同 加 减速 方式 的 动态 响应 特 生 分 别 如 下 。 

1. 线性 加 减速 

线性 加 减速 的 速度 、 加 速度 变化 过 程 如 图 4.4-1 所 示 ， 其 坐标 轴 的 最 大 运动 速度 了 、 
加 速 区 行程 $ 、 减 速 区 行程 $, 可 分 别 计 算 如 下 : 
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(4.4-9) 





式 中 a。 最 大 加 速度 (m/s?) ph 
i 一 一 直线 加 速 (减速 ) 时 间 (s) 
WV 一 一 最 大 移动 速度 (m/s) 
5, 一 一 加 速 区 行程 (m) 
S54 一 一 减速 区 行程 (m) 
若 机 床 坐 标 轴 的 最 大 行程 为 S$, ， 则 设计 时 必须 保 











~ 














证 S, +Sd 和 Sm， 和 否则， 最 大 运动 速度 内 将 无 法 达到 ， 人 | 
参数 会 失去 意义 。 dm 
出 于 机 床 效 率 、 必 要 性 和 可 能 性 等 方面 的 综合 考 网 





虑 ， 实 际 机 床 设计 时 一 般 按 5, + 54 = (于 ~ 亏 )Sw 确 
定 行程 是 合适 的 。 根 据 这 一 要 求 ， 就 可 得 到 如 下 最 大 -on--------- 
运动 速度 V,、 最 大 行程 为 Ss。 和 最 大 加 速度 a 之 间 的 

关系 式 : 图 4.4-1 线性 加 减速 过 程 


-T 








a =(4~6)" (4.4-10) 


【 例 7】 对 于 行程 5, 为 1m 的 坐标 轴 ， 如 设计 要 求 的 快 进 速度 Vi, =1. 5m/s(90m/min )， 

为 保证 坐标 轴 能 够 在 1/4 ~ 176 行程 内 ， 达 到 最 大 运动 速度 ， 其 最 大 加 速度 a 应 选择 为 
a, =(4~6) x1.52m/s =9 ~13.5m/s’ 

如 果 取 a, =10m/s*, 便 有 i,=0.15s, 5S, =S4=0.1125m。 

2. S 形 加 减速 | 

采用 S 形 加 减速 的 速度 、 加 速度 变化 过 程 如 图 
4.4-2 所 示 ， 若 最 大 加 速度 为 a,, ， 加 速度 变化 率 限 制 的 
时 间 为 去 ， 则 移动 速度 、 加 速度 、 行 程 等 参数 可 分 段 计 
算 如 下 。 

1) 起 始 加 速 段 I。 在 0 ~V 的 起 始 加 速 段 I， 加 
速度 变化 率 保持 不 变 ， 加 速度 线性 增加 ， 该 阶段 的 时 间 
响应 为 























了 

















~ 


1 
ee |, Ws | ed 二 


在 t= 时 刻 ， 起 始 加 速 段 结束， 加 速度 到 达 最 
大 值 ， 各 参数 的 终 值 为 图 4.4-2 S 形 加 减速 过 程 
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Ql = Qn 
1 
Vi > FD mt 
1 ， 六 
91 一 G6 mt 


2) 中 间 加 速 段 耳 。 在 VV ~ 坊 的 中 间 加 速 段 耳 ， 变 化 率 限制 过 程 结 束 ， 加 速度 保持 不 
变 ， 坐 标 轴 作 加 速度 为 a, 的 匀 加 速 直 线 运 动 。 为 了 便于 分 析 ， 将 +=t, 看 作 起 始 时 刻 ， 得 到 
该 阶段 的 时 间 响应 为 


w(t) = an 


W(t) = VW +at = ant + ant 


$2) = [ Wa = a 


2 mT 2 Un 
在 加 速 段 结束 时 刻 1=1,， 各 参数 的 终 值 为 
(2 一 Cnm 
V, = Tant 动力 
92 = Fa Qntit? + 二 Um 
3) 加 速 段 亚 。 在 VW ~ VW 的 加 速 段 丰 ， 反 向 加 速度 变化 率 限制 生效 ， 加 速度 线性 下 降 ; 
为 了 便于 分 析 ， 同 样 将 := 去 + 看 作 起 始 时 刻 ， 得 到 该 阶段 的 时 间 响 应 为 
da mm 
dt 1 


r 


a 
a3(t) = an 一 了 


加 m _ 1 2 
V(t) b+ + (am 全 Dd = 六 Cnm + Qnty + Qnt 一 2 
_ _ 上 
S3(t) = | W(t) dt = > Ontt + antat 二 ant 一 人 
在 加 速 段 亚 结 束 时 刻 +=t,.， 移 动 速度 到 达 最 大 值 内 ， 各 参数 值 的 终 值 为 
as =0 
b=V,s =an(t.+t,) (4.4-11) 
5 
93 ee + antot: 
4) 总 加 速 时 间 与 行程 。 综 合 加 速 段 1、 卫 、 于 可 得 ,采用 S 形 加 减速 时 的 总 加 速 时 间 
tss、 加 速 区 行程 5,. 分 别 为 
ts = 1 +2t, (4.4-12) 
Ss = S1 +S + S53 = an(t +20 + 3tt,) 


3. 性 能 比较 
通过 以 上 分 析 可 见 ， 两 种 加 减速 方式 的 加 速 时 间 、 加 速 区 行程 均 有 明显 的 不 同 。 若 机 床 
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要 求 线性 加 速 、5 形 加 速 时 的 最 大 加 速度 a,、 最 大 移动 速度 V, 值 相等 ， 根 据 式 (4.4-9) 
和 式 (4.4-11) 有 WW=V， 即 
t, +ty =t, 
两 种 加 减速 方式 的 加 速 段 距离 差 值 AS, 、 加 速 时 间 差 值 At, 分 别 可 根据 式 (4.4-9) 和 
式 (4.4-12) 计算 ,在 式 中 代入 i, + = 后 可 得 


AS l 


1 1 
= Um( +22 + 3t2t,) th = Fmlrta (4. 4-13) 


Ai = 如 +21 -ts = 万 
在 保证 机 床 能 达到 最 大 加 速度 的 前 提 下 ， 考 虑 极限 情况 t =0， 这 时 有 
f= 


»_ 1 


AS, = FOmtr = i 
At = 大 三 加 

由 此 可 以 得 出 如 下 结论 : 若 机 床 采用 S 形 加 减速 方式 ， 当 最 大 移动 速度 、 加 速度 与 线性 
加 减速 相同 时 ， 将 导致 加 速 距 离 、 时 间 的 延长 ; 在 极限 情况 下 ， 可 能 达到 直线 加 减速 的 2 
借 。 减 速 时 的 情况 与 加 速 时 相同 。 

【 例 8】 对 于 例 7， 夺 采用 加 速度 变化 率 限 制 时 间 t=30ms (变化 率 限制 时 间 的 确定 
见 后 述 ) 的 S 形 加 减速 ， 并 保持 中 =1.5m/s (90m/min ) 和 a =10m/s? 不 变 , 线性 和 S 
形 加 减速 的 距离 差 值 AS, 、 加 速 时 间 差 值 At, 可 计算 如 下 : 





I 
dit 友 
VW, 
ty =— —t.=0.12s 
a 


根据 式 (4.4-13) 可 得 到 :， AS, =0.0225m; AL =0.03s 
由 于 例 7 中 的 线性 加 速 的 时 间 为 1, =0. 15s、 加 减速 行程 为 5, = Sy =0.1125m， 因 此 ， 加 
减速 方式 的 改变 将 增加 40% 的 加 减速 时 间 与 20% 的 加 减速 距离 。 


4.4.3 S 形 加 减速 设计 原则 


加 减速 方式 的 改变 将 引起 进 给 系统 动态 性 能 的 变化 ， 从 而 对 机 床 的 效率 、 速 度 、 加 速度 
等 关键 指标 产生 影响 。 因 此 ， 需 要 根据 机 床 的 具体 要 求 ， 在 保证 主要 指标 不 变 的 前 担 下 ， 选 
择 合适 的 参数 。 

进 给 系统 受 加 减速 方式 影响 的 主要 参数 有 最 大 移动 速度 内 、 最 大 加 速度 a,, 、 加 减速 时 
间 与 距离 等 。 在 S 形 加 减速 方式 下 ， 以 上 主要 参数 都 与 系统 的 加 速度 变化 率 限制 时 间 i;.、 线 
性 加 速 段 加 速 时 间 三、 加 速度 变化 率 限制 值 蛙 等 有 关 ， 这 些 参数 应 根据 机 床 的 实际 要 求 ， 按 
照 如 下 不 同 的 设计 原则 ， 通 过 对 动态 响应 的 分 析 、 计 算 后 确定 。 

1. 加 减速 时 间 、 距 离 及 最 大 速度 相同 原则 

所 请 “加 减速 时 间 、 距 离 及 最 大 速度 相同 ”是 指 机 床 在 线性 加 减速 与 S 形 加 减 方 式 下 ， 
能 够 达到 同样 的 最 大 移动 速度 ， 且 加 减速 距离 、 加 减速 时 间 保持 不 变 的 设计 原则 。 

这 是 以 保证 机 床 效率 为 目的 ， 通 过 选择 足够 加 减速 能 力 的 进 给 驱动 器 与 驱动 电动 机 ， 使 
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之 在 两 种 加 减速 方式 下 的 最 大 移动 速度 、 加 减速 时 间 、 加 减速 距离 保持 不 变 ， 并 通过 S 形 加 
减速 来 减 小 起 制 动 冲 击 、 降 低位 置 超 调 的 设计 原则 。 以 点 位 控制 为 主 的 高 速 加 工 机 床 (如 
数控 冲床 等 )， 通 常 对 机 床 最 大 移动 速度 、 加 减速 距离 、 定 位 时 间 的 要 求 较 高 ,为 避免 S 形 
加 减速 对 加 工效 率 带 来 影响 ， i don ee 
系统 按 本 原则 设计 时 ,为 了 保证 i = 二、 = VV、S。s = 5S。， 根 据 式 (4.4-9) ~ 式 
(4.4-13) ， 此 时 必须 满足 : 
2t. +ty =t, 
Fa (BG +21 +3bt,) -oo 
anms (ti +ty) =ant, 
因此 有 
ty 十 25 
ty 十 万 
由 此 可 见 ， 为 了 满足 “加 减速 时 间 、 距 离 及 最 大 速度 相同 ”的 要 求 ,采用 S 形 加 减速 
必须 提高 系统 的 最 大 加 速度 ， 增 加 的 加 速度 值 为 





Qns = Qn (4. 4- 14) 











Aa, =a, -a, = Tg 
m ms m i + m 


在 极限 情况 i =0 时 的 Ac = a 、awms =2au， 这 就 是 说 ， 在 极限 情况 下 ，S$S 形 加 减速 时 
的 最 大 加 速度 应 是 直线 加 减速 的 2 售 ， 因 此 ， 选 择 电 动机 、 驱 动 器 时 ， 必 须 考 虑 到 它们 能 够 
具备 满足 以 上 要 求 的 加 减速 能 

2. 最 大 移动 速度 、 加 速度 相同 原则 

所 谓 “ 最 大 移动 速度 、 最 大 加 速度 相同 ”是 指 机 床 在 线性 加 减速 与 $ 形 加 减速 方式 下 ， 
系统 所 达到 的 最 大 速度 VV, 与 最 大 加 速度 a, 保持 不 变 的 设计 原则 。 

本 设计 原则 用 于 最 大 移动 速度 内 与 最 大 加 速度 a 已 确定 的 机 床 Se 当 进 给 系统 的 
电机 已 选 定 ， 为 充分 利用 电机 的 速度 与 加 速 性 能 ， 可 以 最 大 移动 速度 内 、 加 速度 a, 作为 设 
计 基 准 ， 按 本 原则 设计 进 给 系统 。 从 本 质 上 说 ， i he 
距离 、 延 长 加 减速 时 间 ， 来 减 小 起 制 动 冲击 、 降 低位 置 超 调 的 设计 原则 ， 因 此 ， 它 可 充分 利 
用 电机 的 高 速 性 能 ， 但 也 将 降低 效率 。 

系统 按 本 原则 设计 时 ， 为 保证 a,, = au 时 的 最 大 移动 速度 Vi = V,,， 需 要 有 


a 














ms 一 Cnm 


+t = 加 (4.4-15) 
采用 S 形 加 减速 需要 增加 的 加 速 距 离 AS, 与 加 速 时 间 An, 分 别 为 


Ai, = 一 加 三 万 
在 极限 情况 i;, =0 时 ， 有 t=i,，At, =i,、i, =2t,、AS =S,、S, =25S,， 也 就 是 说 ，S 形 
加 减速 时 的 加 速 时 间 和 距离 将 是 线性 加 减速 时 的 2 倍 。 
3. 最 大 加 速度 、 加 减速 距离 相同 原则 
所 谓 “ 最 大 加 速度 、 加 减速 距离 相同 ”是 指 机 床 在 线性 加 减速 与 $ 形 加 减速 方式 下 ， 
均 能 够 达到 同样 的 最 大 加 速度 ， 且 在 两 种 加 减速 方式 下 的 加 减速 距离 保持 不 变 的 设计 原则 。 
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在 进 给 系统 中 ， 如 果 移 动 部 件 的 质量 确定 ， 系 统 的 加 速 能 力 将 取决 于 电动 机 所 能 输出 的 
最 大 转 矩 ， 而 加 减速 距离 则 受到 机 床 实际 行程 的 约束 ; 因此 ， 这 是 一 种 以 充分 利用 电机 最 大 
转 矩 为 目的 的 设计 原则 ， 它 适用 于 驱动 电动 机 已 定 ， 并 以 电机 最 大 转 和 矩 作为 设计 基准 设计 进 
给 系统 的 情况 ， 但 它 将 使 系统 的 最 大 移动 速度 有 所 降低 ， 故 对 机 床 的 性 能 指标 有 所 影响 。 

系统 按 本 原则 设计 时 ， 为 保证 加 速度 、 加 减速 距离 相等 ， 即 cu = wm 、S。。 = 5, ， 必 须 满 
足 如 下 关系 : 








1 1 
Gms( 太 +21? +3t,t,) = Qnts 
由 此 可 得 

1 3 

ty = /+ 村 

ee a I 

ti 
i t 

Vs S 1+ 上 Vs (4.4- 16) 

42 21。 


与 线性 加 速 相 比 ， 采 用 S 形 加 减速 将 降低 最 大 移动 速度 并 增加 其 加 减速 时 间 。 考 虑 到 系 
统 能 够 保证 cw。 = an 的 前 提 是 1 二 0， 根据 式 (4.4-16), 在 ,=0 极限 情况 下 将 有 


ts = AD 
1 =21 =V2t, 
Vs 一 JAD 


At, =21 -1, = (V2 -1)t, 
也 就 是 说 ，S 形 加 减速 时 的 最 大 速度 只 有 直线 加 减速 的 0.707 倍 ， 加 减速 时 间 将 是 直线 
加 减速 的 1.414 信 。 


4.4.4 S 形 加 减速 参数 确定 

1. 参数 确定 的 方法 

一 般 而 言 ， 采 用 $ 形 加 减速 的 进 给 系统 需要 确定 的 主要 参数 有 加 速度 变化 率 限制 时 间 
，、 中 间 加 速 段 时 间 4 及 加 速度 变化 率 9 .。 


例如 , 在 FS -0iD 上 ，S 形 加 减速 参数 
如 图 4.4-3 所 示 ， 利 用 CNC 参数 PRM1620、 
PRM1621 可 分 别 设 定 图 中 的 Ti 、i,， 其 加 速 
段 时 间 忆 = 轴 -to 

在 以 上 参数 中 ， 加 速度 变化 率 限制 时 间 
i, 是 最 主要 的 参数 。 1, 一旦 确定 ， 其 他 参数 
便 可 根据 系统 加 速 区 行程 5,,、 总 加 速 时 间 
1 或 最 大 加 速度 a 的 要 求 ， 根据 式 (4.4-12)， 
直接 按 以 下 方法 计算 得 到 . 图 4.4-3 ”FS -0iD 的 参数 定义 














| 
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ty = —2t. 
249 
2 +2 + 3b, 


as 
Qnm 


da _ ms 
dt 大 
根据 经 典 控制 理论 ， 数 控 机 床 的 伺服 进 给 系统 可 等 效 为 固有 频率 为 i, 、 阻 尼 比 为 6 的 
二 阶 系统 ，S 形 加 速 时 的 加 速度 输入 可 视 为 上 升 时 间 为 i.、 幅 值 为 a. 的 斜坡 给 定 输 入 ， 系 
统 的 动态 特性 就 是 二 阶 系统 对 斜坡 给 定 输入 的 响应 ， 因 此 ， 速 度 变化 率 限制 时 间 4 可 按照 
以 下 两 种 方法 确定 。 
2. 基于 加 速度 超 调 的 t. 确定 
根据 自动 控制 理论 ， 二 阶 系 统 对 和 斜坡 给 定 输入 的 动态 响应 过 程 及 超 调 量 o,% 的 变化 曲 
线 如 图 4.4-4 所 示 。 





alt) 


Rm 一 一 














| 


-= 


1/ fomin I 
a) b) 








到 4.4-4 ”二 阶 系统 的 动态 响应 
a) 响应 过 程 b) o,% 变化 








研究 表明 ， 在 图 4.4-4 中 ， 当 4 <1/fywis 时 ， 加 速度 超 调 量 o,% 随 4 的 增加 而 迅速 下 
降 ， 曲 线 近似 直线 ， 在 1.1/fis, 时 ， 变 化 渐 欧 平稳 ， 曲 线 近似 双 曲 线 。 因 此 ， 在 工程 计算 
时 ，o,% 曲线 可 用 如 下 的 分 段 函 数 进行 近似 等 效 : 

0,% ~0.9 x (1 -00.8 fuin); ti <1/fomin 

1 
a 

因此 ， 为 了 有 效 抑制 加 速度 超 调 oc,% ， 设 计时 应 仅 可 能 保证 4, 宇 1/fiwo。 

3. 基于 位 置 超 调 的 确定 

减 小 加 速度 超 调 ， 实 际 上 也 可 以 减 小 位 置 超 调 ， 但 由 于 加 速度 超 调 不 能 直接 反映 位 置 特 
人 性， 因此， 工程 设计 一 般 需要 根据 位 置 超 调 来 确定 变化 率 限制 时 间 4。 

根据 二 阶 系统 的 特点 ， 通 过 对 式 (4.4-17) 的 数学 运算 处 理 ， 可 得 到 1, 宇 1/fiwi, 时 的 位 
置 超 调 o,% 的 最 大 值 可 由 下 式 近似 计算 


(27 )? EF 2 e at 三 /famin (4.4-18) 
dmin r dmin 








0,% ~0.15 t, 宇 1/f (4.4-17) 


lmin 





0 = 


a 


考虑 到 系统 加 速度 呈 线 性 变化 ， 目 = 2 ， 上 式 可 简化 为 
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5.2x103 -一 du 
ET da 








0% fi dt 
或 : E190 eAB .fbin0.% (4.4-19) 
对 于 特定 的 阻尼 比 5， 可 得 到 如 下 计算 式 ; 
-3 
当 Z=0.1 时， ml 0 一 260 fin oN (4.4-20) 
fiain dt dt 
-3 
当 7=0.2 时 ， ar % .278 x10 da 或 . da 一 360 f3,,,.0.% 
flin dt dt 


4. 参数 计算 实例 

【 例 9】 对 于 例 7， 如 系统 的 固有 频率 为 50Hz，! =0. 15s 或 a, =10m/s? 保持 不 变 ， 在 
专电 加 如 度 直 放 时 投石 1Xfoai 风 要 求 ，。 取 在 =30mss 在 对 种 不同 的 设计 属 风 下， 分别 本 
得 到 如 下 结论 Leo 

1) 按 “ 加 速 时 间 、 距 离 及 最 大 速度 相同 ”原则 设计 。 按 这 一 设计 原则 ，S 形 加 减速 必 
须 满足 的 条 件 为 ; 





ty = 太一 2 =0.09s 
因此 ， 最 大 加 速度 cu。、 最 大 加 速 束 度 限制 各 应 确定 为 


ty +2t. 
2 =12. 5m/s? 





他 二 
mas 
ty 家 


Qs 
二 = 于 =417m/s 
入 ”在 


即 系统 的 最 大 加 速度 a 需要 提高 25% ， 最 大 移动 速度 、 加 速 时 间 、 加 速 行程 均 与 线性 
加 速 时 相同 。 

2) 按 “ 最 大 移动 速度 、 最 大 加 速度 相同 ”原则 设计 。 按 照 这 一 设计 原则 ，S 形 加 减速 
必须 满足 的 条 件 为 











ty = 大 一 i. =0. 1l2s 且 : Vs = Vs, 3 CQms Qnm 
让 da =—2 =333m/s 
dt 


与 线性 加 速 相 比 ， 采 用 S 形 加 减速 束 后 增加 的 加 束 束 距 离 AS, 与 加 速 时 间 At 分 别 为 


AS, = 二 antits =0.0225m, At, =t, +2 —t, =0.03s 


系统 的 最 大 移动 速度 V,、 最 大 加 速度 a, 与 线性 加 速 时 相同 。 
3) 按 “ 最 大 加 速度 、 加 减速 距离 相同 ”原则 设计 。 按 照 这 一 设计 原则 ，S 形 加 减速 必 
须 满足 的 条 件 为 








by =, /+ 三 3 =0. 106s 








-i 
1t 


a 






ts = +21: =0.166s, 时 = =333m/8 
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采用 S 形 加 减速 后 ， 需 要 降低 的 最 大 移动 速度 AV, 与 增加 的 加 速 时 间 Al 分 别 为 
AV,= (90 -81) m/min=9m/min, At, =t, +2t,—t, =0.016s 
即 系统 的 最 大 移动 速度 V, 需要 降低 10% ， 加 速 时 间 需 要 增加 10% ; 加 速 行程 、 最 大 加 
速度 与 线性 加 速 时 的 值 相同 。 


【 例 10】 对 于 例 7， 若 系统 的 阻尼 比 z =0.1， 人 允许 的 位 置 超 调 为 o.% =10um， 如 最 大 





加 速度 a=10m/s， 尝 =333m/s*， 其 位 置 超 调 为 
2 
Ro Wo se 
> ee dt 
可 以 满足 设计 要 求 。 但 是 ， 如 加 速度 提高 到 12. 5m/s*、 蛙 =417m/s， 其 0.% 为 
一 3 
0 
fin dt 
0.% 将 大 于 10pm 允许 范围 ， 故 需要 根据 式 (4.4-20) 重 新 计算 蛙 和 4 的 值 。 即 : 
时 ~260 f3,0.% =325m/s 
i, =am/ (GE )=0. 038s 
dt 


若 取 记 =40ms， 此 时 已 = 到-25 =0.07s， 系 统 的 最 大 加 速度 及 相应 的 位 置 超 调 为 











t» 十 21 -3 
Be 
| 刀 万 | fimin dt 
CQ Lm = 340m/8 
dit 志 


4.5 ”驱动 器 选择 


4.5.1 驱动 器 电流 的 计算 


驱动 器 的 主要 技术 参数 为 额定 输出 电流 和 最 大 输出 电流 。 额 定 电流 应 满足 系统 正常 工作 
时 ， 伺 服 电动 机 克服 摩擦 阻力 和 保证 切削 加 工 的 转 矩 要 求 。 最 大 输出 电流 应 满足 系统 加 减速 
时 ， 电 机 短 时 输出 的 加 减速 转 矩 要 求 ， 它 与 系统 所 采用 的 加 减速 方式 和 SS 形 加 减速 所 选择 的 
设计 原则 等 因素 有 关 。 

一 般 而 言 ， 驱 动 器 可 以 根据 生产 三 家 的 推荐 ， 直 接 选 择 与 电机 配套 的 标准 规格 ; 但 在 某 
些 场合 ， 为 了 提高 性 能 、 降 低 生产 成 本 ， 也 可 对 驱动 器 规格 进行 相应 调整 。 

1. 电流 选择 条 件 

驱动 器 的 输出 电流 决定 于 电机 的 输出 转 矩 ， 两 者 呈 线 性 关系 ， 其 计算 式 如 下 : 

M=KL, (4.5-1) 

式 中 以 一 一 电动 机 的 输出 转 矩 (N .mm) ; 

K 一 一 电动 机 转 矩 常数 (N . m/A); 

1 一 一 电动 机 相 电流 (A)。 
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因此 ， 驱 动 器 的 输出 电流 可 直接 根据 电机 的 输出 转 矩 选择 ， 它 需要 满足 下 式 : 
人 二 人 v +/s (4.5-2) 
1 =1, +1, 
式 中 了 一 一 驱动 器 的 额定 输出 电流 (A); 
中 一 一 驱动 器 的 最 大 输出 电流 (A) ; 
太一 一 切 前 加 工时 的 电动 机 电流 有 效 值 (A) ; 
/一 一 静态 工作 时 的 电动 机 电流 有 效 值 ( A); 
及 一 一 加 减速 时 的 电动 机 电流 有 效 值 (A) 。 
2. 电流 有 效 值 的 计算 
驱动 器 的 输出 电流 主要 受到 温 升 的 限制 ， 故 需要 折算 为 有 效 值 。 对 于 连续 工作 的 切削 加 
工 和 静态 工作 ， 可 直接 以 连续 输出 电流 作为 有 效 值 ， 但 对 于 短 时 间 的 加 减速 或 断 续 工 作 ， 输 
出 电流 的 瞬时 值 需要 通过 下 式 转换 为 有 效 值 : 


7 = | 2d 
式 中 了 一 一 电流 有 效 值 (A) ; 


;一 一 电流 瞬时 值 的 时 间 响 应 (A) ; 
7 电流 持续 时 间 (s)。 
驱动 需 在 不 同 工 作 状态 下 的 电流 计算 方法 如 下 。 
1) 静态 。 当 电机 静止 时 ， 由 于 位 置 环 始终 处 于 闭环 调节 状态 ,电机 需要 提供 克服 摩擦 
转 矩 Me 和 重力 转 托 M 的 静态 转 矩 ， 驱 动 器 需要 连续 提供 静态 电流 ， 其 值 为 
2 Ma + Me 
S es 
2) 切削 加 工 。 切 前 加 工时 的 输出 电流 决定 于 切削 加 工 转 矩 My ， 它 也 是 一 个 连续 的 过 
程 ， 输 出 电流 的 有 效 值 可 按 下 式 计 算 : 

















_My 
天， 

3) 线性 加 速 。 线 性 加 减速 虽然 是 一 个 短暂 的 过 程 ， 但 是 由 于 其 加 速度 保持 不 变 ， 加 减 
过 程 中 电机 的 输出 转 矩 jn, 恒定， 因此， 电流 有 效 值 与 瞬时 值 相等 ， 其 值 为 

Ts =1 = 关 

4) S 形 加 速 。 根 据 转 矩 平衡 方程 ， 当 负载 惯量 不 变 ed) 
时 ， 电 机 输出 转 矩 与 系统 的 加 速度 成 正比 ， 因 此 ，S 形 am 
加 速 时 的 输出 电流 将 按 图 4. 5-1 所 示 的 规律 随时 间 变 化 ， 
故 需要 进行 有 效 值 的 计算 。 

假设 在 最 大 加 速度 a 时 的 电机 电流 为 1， ， 在 加 速 


ly 








的 各 阶段 ， 电 流 瞬 时 值 表达 式 如 下 . 4 7 
i = ny t, 图 4.5-1 S 形 加 速 的 电流 变化 


wD =it <tats +ti 
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i = Jas(l 7) Sb +2t 
为 了 方便 计算 有 效 值 ， 可 将 每 阶段 的 起 始 时 间 假 设 为 0， 从 而 可 得 到 如 下 的 瞬时 电流 的 
积分 计算 式 : 


让 7 
”2 2 71 2 1 2 
1 = | i dt = | Li,(—— )“dt = 3 Tt ;tat 
0 0 t. 


r 


12 t2 
一 2 - 放 
1, = | dt = | di = bjt <tel +i 


tr tr 
3 二 | i3dt 到 | 全 SS 2 ) “di 加 可 ht 


整个 S 形 加 速 过 程 中 的 电流 有 效 值 3s 为 


tt 二 2 


2 
. T+h+h _, 本 
3 


4. 5.2 ”加 /减速 电流 的 计算 

S 形 加 减速 的 加 速度 与 所 采用 的 设计 原则 有 关 ， 需 要 根据 不 同情 况 ， 分别 计算 加 减速 时 
的 电流 有 效 值 。 

1. 按 加 速 时 间 、 距 离 及 最 大 速度 相同 原则 设计 

根据 式 (4.4-14) ， 此 时 ， 最 大 加 速度 ,和 线性 加 速 最 大 加 速度 a， 的 关系 为 


ty +27., 
Wms Um 
by 十 万 


因此 ， 加 速 转 矩 、 电 动机 电流 也 具有 和 加 速度 同样 的 关系 ， 即 


(4.5-3) 








ty +2t. 
Mya = t> +t 
1 + 2 
人 = m ty 十 志 


变换 ， 可 得 到 S 形 加 速 时 的 电流 有 效 值 为 


i 2 
M3 4.G+th)? 


对 于 志 =0 的 极限 情况 ， 可 计算 得 到 各 参数 值 分 别 为 


Wns 一 2an, 


代入 式 (4.5-3), 经 








Ts = =1. 1557s 

由 此 可 见 ， 为 了 保持 与 线性 加 速 相同 的 加 速 时 间 、 加 速 距离 及 最 大 速度 ， 进 给 系统 采用 
S 形 加 速 后 ， 驱 动 器 的 最 大 输出 电流 需要 提高 到 原来 的 1. 155 倍 。 

2. 按 最 大 速度 、 加 速度 相同 原则 设计 

根据 式 (4.4-15)， 此 时 ,最 大 加 速度 a.、 
a,, 、 加 速 时 间 间 的 关系 为 


加 速 时 间 1 与 线性 加 速 时 的 最 大 加 速度 
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t= 2t 
ts =t, 十 万 
由 于 aw 相同 ， 电 动机 加 速 转 矩 相同 、 最 大 加 速 电流 相等 ， 即 
Mss = Ms 
Ts = 人 


代入 式 (4.5-3)， 并 经 变换 ， 可 得 到 S 形 加 速 时 的 电流 有 效 值 为 





由 此 可 见 ， 


1 
Ips = A =0. 5777; 


系统 采用 S 形 加 速 后 ， 即 使 保持 与 线性 加 速 相 同 的 最 大 移动 速度 、 最 大 加 速 
度 ， 其 驱动 器 最 大 输出 电流 可 减 小 ， 在 极限 情况 下 ， 仅 需要 线性 加 速 的 0. 577 倍 。 

3. 按 最 大 加 速度 、 加 速 距离 相同 原则 设计 

根据 式 (4.4-16)， 此 时 ,最 大 加 速度 a,。、 加 速 时 间 1, 与 线性 加 速 时 的 最 大 加 速度 








am、 加 速 时 间 4 间 的 关系 为 


Qns 二 Qn 
1 1 
ti = /te 于 二 发 二 
1 3 
2 发 
所 = /+ 


同样 ， 由 于 ww 相同， 两 种 加 速 方 式 下 的 加 速 电 流 相 等 ， 即 ,=， 代 入 式 (4. 5-3)， 


经 变换 后 可 得 ; 








4 t. 
让 人 
| Jl +ip+lis 
a 4 2 下 


对 于 已 =0 的 极限 情况 ， 此 时 1。= v2t,， 可 求 得 : 


由 此 可 见 ， 


Cnms 一 Qn 
Ls 二 [a 
A 
V3 
如 果 在 保持 线性 加 速 相同 的 最 大 加 速度 、 加 减速 距离 时 ,采用 S 形 加 速 将 降 


低 最 大 移动 速度 、 增 加 加 速 时 间 ， 因 此 ， 驱 动 器 最 大 电流 也 将 减 小 ， 在 极限 情况 下 ， 它 仅 为 
线性 加 速 的 0.577 倍 。 


4. 5.3 驱动 器 选择 实例 


【 例 11]】 


对 于 例 5、 例 6 的 机 床 ， 如 果 将 驱动 需 选 择 所 需要 的 相关 参数 整理 成 表 4. 5- 1 。 
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表 4.5-1 进 给 系统 参数 
























































加 六 坐 标 轴 
x 7 Z 
最 大 移动 速度 Vi/ (m/min) 32 32 24 
设计 最 大 加 速度 a,， (m/s?) 5 5 4 
要 求 线性 加 减速 时 间 1,/s 0. 107 0. 107 0.1 
切 前 进 给 力 Fy/AN 4500 4500 10000 
系统 总 惯量 Js/kg :mm? 6. 85 x1073 7.26 x107™3 8.64 x10-3 
机 床 摩擦 转 矩 MRAN * m 1.06 1.16 0.95 
参数 重力 转 矩 M6/N * m 0 0 4.05 
切削 进 给 MyAN . m 9. 24 9. 24 16. 49 
电动 机 型 号 BiS12/3000 BiS12/3000 BiS22/2000 
~ 快 进 时 转速 wm/ (r/min) 2667 2667 2000 
转 矩 常数 RA (Nm/A) 1.08 1.08 1.77 














根据 表 中 的 数据 ， 各 进 给 轴 对 驱动 带 的 要 求 如 下 。 














式 轴 : 
、 1. 06 
态 党 这 
静态 电流 : I | Og = 
2T7 2T x2667 
» m_ = TOD = 
加 速 转 矩 : Ms = J。、 le =6.85 x10 x 0 107d “m=17 88N mm 
加 速 电流 : 六 = 88A -16. 56A 
1.08 
切削 电流 ; Jy = 的 A = 8. 56A 


驱动 器 连续 额定 输出 电流 : [三 (8.56 +1) A =9.56A 


e 


驱动 器 最 大 输出 电流 : 了 = (16.56+1) A=17.56A 





Y 轴 : 
1.16 
态 申 济 . 三 三 人 
静态 电流 : 到 1 08 =1.07A4 
2T7 2T x2667 
» _ m_ | TX400/ 。 = 。 
加 速 转 和 矩 : Ms = Jc。、 507 =7.26 x10 ee | m=18.95N. m 
加 过 岂 流 ,= 人 17.55k 
1.08 
切削 电流 ; Jy = 的 A =8. 56A 


驱动 器 连续 额定 输出 电流 : 人 三 (8.56 +1.07) A =9.63A 
驱动 器 最 大 输出 电流 : [三 (17.55 +1.07) A =18.62A 
Z 轴 : 


静态 电流 : /s = A =2. 82A 
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2T7 27 x2000 
Ee a 
加 速 转 逢 :Ms = yce 6507 8.64x10 x x0] m=18.1N.m 
ee 18.1 
加 速 电 流 : I = A=10.23A 
1:77 
切削 电流 : 关 = 于 A =9.32A 


驱动 器 连续 额定 输出 电流 : 大 (9.32 +2.82) A =12.14A 
驱动 器 最 大 输出 电流 : 1 三 (10.23 +2.82) A =13.05A 
因此 ， 可 以 选择 BiSVSP 40/40/40 - 15 三 轴 了 驱动器 ,每 轴 的 额定 /最 大 输出 电流 均 为 


13A/40A。 


4.6 电 柜 散热 设计 








4.6.1 基本 部 件 发 热量 


1. 基本 要 求 

安装 在 电气 柜 内 的 元 器 件 在 工作 时 将 发 热 ， 引 起 电气 柜 内 的 温 升 。 电 气 柜 可 通过 表面 散 
发 热量 ， 因 此 ， 加 大 电气 柜 的 表面 积 、 将 驱动 器 等 部 件 的 散热 器 外 置 等 ， 均 可 改善 电气 柜 的 
散热 效果 ,减少 电气 柜 温 升 。 当 由 于 安装 、 成 本 等 原因 ， 电 气 柜 体积 受到 局 限时 ， 需 要 安装 
热 交 换 器 或 空调 器 冷却 。 散 热 设计 就 是 根据 系统 的 发 热情 况 ， 选 择 交 换 器 或 空调 器 的 过 程 。 

一 般 而 言 ，CNC、 驱 动 器 等 部 件 的 最 高 工作 温度 在 58%C 左右 ， 考 虑 到 我 国 夏 天 的 最 高 
气温 在 40% 左右， 局 部 场所 的 环境 温度 甚至 会 达到 45% ， 因 此 ， 散 热 设 计时 ， 需 要 将 电气 
柜 的 温 升 限制 在 10 ~13% 以 内 。 

元 带 件 的 单位 时 间 发 热量 就 是 其 损耗 功率 ， 总 发 热量 为 所 有 元 器 件 损 耗 功 率 之 和 。FS 
-0iD 常用 部 件 的 基本 发 热量 如 下 。 

2. CNC 部 件 

FS -0iD 的 CNC 部 件 发 热量 见 表 4. 6-1。 

表 4.6-1 FS -0ipD 的 主要 部 件 发 热量 




















































































































单元 名 称 规 格 发 热量 /W 备注 
CNC/LCD/ MD 标准 单元 33 无 安装 模 
单元 可 扩展 单元 37 带 2 个 安装 覃 
HSSB 模块 3 0i- Mate 不 能 使 用 
CNC 选 件 模块 有 。 J 
数据 服务 模块 9 0i - Mate 不 能 使 用 
4 轴 分 离 型 检测 单元 9 
0i- IO 单元 8 96/64 点 IO 
操作 面板 IO 单元 12 (16+56) /56 点 IO 
主 面板 A/B 8 (32+55) / (8+55) 点 IO 
加 小 型 主 面板 5 (12 +30) /30 点 IO 
IO 单元 
分 布 式 WO 基本 模块 10.4 24/16 点 (DC24V/0.2A 输出 ) 
分 布 式 LO 扩展 模块 A/B 8 24/16 点 (DC24V/0.2A 输出 ) 
分 布 式 WO 扩展 模块 C 2.4 16 点 DC24V/2A 输出 
分 布 式 IO 扩展 模块 D/E 2.4 4 通道 模拟 量 输入 /输出 
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3. 驱动 器 基本 部 件 

驱动 带 需 要 在 高 电压 、 大 电流 状态 长 期 工作 ， 它 是 CNC 控制 系统 中 最 主要 的 发 热 部 件 。 
常用 的 200V 标准 型 驱动 带 基 本 部 件 的 发 热量 见 表 4. 6-2, 伺服 驱动 的 发 热量 与 额定 电流 有 
关 ， 需 要 通过 公式 进行 计算 ， 其 计算 方法 见 后 述 。 














































































































表 4.6-2 驱动 器 基本 部 件 发 热量 
发 热量 /W 
类 别 型 号 规格 /kW 
散热 器 内 置 散热 器 外 置 
aiPSR3 3 60 60 
ai 电阻 放电 型 
的 5. 5 105 55 
电源 模块 aiPSR5. 5 
7.5 130 60 
aiPS5. 5 5.5 100 53 
aiPS11 11 158 53 
aiPS15 15 333 61 
ai 电阻 回馈 型 aiPS26 26 597 75 
电源 模块 aiPS30 30 681 79 
QiPS37 37 706 81 
45 921 81 
aiPS55 
55 1115 101 
QiSP2. 2 1.5 75 37 
pl 112 36 
QiSP5.5 
3.7 120 36 
5.5 171 41 
aiSP11 
7.5 218 46 
aiSP15 11 273 45 
主轴 模块 15 435 53 
aiSP22 
18.5 515 57 
aiSP26 22 684 62 
aiSP30 26 739 65 
aiSP37 30 911 75 
aiSP45 37 1123 85 
aiSP55 45 1360 98 
2 10 
A81L -0001 ~0083#3C 
3 15 
5. 5 40 
遇 A81L -0001 -00101#C 
滤波 器 、 电 抗 器 7:5 50 
5.5 16 
A81L -0001 -0155 
11 38 
A81L -0001 -0156 15 50 
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( 续 ) 
发 热量 /W 
类 别 型 号 规格 /kW 
散热 器 内 置 散热 器 外 置 
A81L -0001 -0157 26 70 
A81L -0001 -0158 30 65 
滤波 器 、 电 抗 器 
A81L -0001 -0159 37 ee 
A81L -0001 -0160 $5 79 
4.6.2 驱动 器 发 热量 
伺服 驱动 的 发 热量 与 额定 电流 有 关 ， 需 要 通过 公式 进行 计算 ， 其 计算 方法 如 下 。 
1. 单 轴 伺服 驱动 器 
QiSV、BiSyV 系列 单 轴 驱 动 絮 的 发 热量 计算 式 如 下 . 
0Q=a+K,l. (4.6-1) 


式 中 0 一 一 总 发 热量 (W); 

基本 发 热量 (W); 

K, 一 一 发 热 系 数 (W/A); 

了 一 一 伺服 电动 机 额定 电流 (A)。 





a 





FS -0iD 常用 的 单 轴 伺 服 驱 动 咒 的 基本 发 热量 a 与 发 热 系 数 天, 见 表 4. 6-3。 


表 4.6-3 FANUC 单 轴 驱 动 器 发 热量 






























































规格 /A 本 发 热量 发 热 系 数 K,/ (WAA) 
系列 型 ”号 A 
额定 最 大 a/W 散热 器 内 置 散热 器 外 置 
aiSV4 1.5 4 13 5.0 
aiSV20 、aiSV20L 6.5 20 13 5.0 
aiSV40 、aiSV40L 13 40 13 4.6 0.92 
ai 系列 
aiSV80 、aiSV80L 19 80 13 4.3 0. 86 
aiSV160 、aiSV160L 45 160 17 水 洒 0.47 
aiSV360 115 360 25 4.9 0.25 
BiSV4 1.5 4 20 8.1 
BiSV20 6.8 20 20 元 
Bi 系列 
BiSV40 13 40 20 7.1 1.4 
BiSV80 19 80 20 6.7 0.7 
2. 多 轴 伺 服 驱动 器 
aiSV 系列 多 轴 了 驱动 器 的 发 热量 计算 式 如 下 . 
Q=a+Kklo + 大 oo + Kil (4.6-2) 


式 中 0 一 一 总 发 热量 (W); 

基本 发 热量 (W); 

Kl ~Ks 一 一 第 1~3 轴 (LAM/AN 轴 ) 的 发 热 系数 (W/A); 
1 ~14 一 一 第 1~3 轴 伺 服 电动 机 的 额定 电流 (A)。 





a 
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FS -0iD 背 用 的 ai 系列 多 轴 伺 服 驱 动 需 的 基本 发 热量 a 与 发 热 系 数 玉 见 表 4.7-4。 
表 4.7-4 FANUC 多 轴 伺 服 驱 动 器 发 热量 










































































发 热 系数 K,/ (WAA) 
类 型 型 “号 0 散热 器 内 轩 散热 器 外 区 
额定 最 大 Ky [Ks |Ks [Ky | Ks | Ks 
QiSV4/4 | 4/4 17 5.0 5.0 
QiSV4/20 1. 5/6.5 4/20 1 5.0 | 
QiSV20/20 、20/20L 6.5/6.5 20/20 区 六 时 3 和 0 
QiSV20/40 、20/40L 6.5/13 20/40 Wa 5.0 4.6 一 1.0 0. 92 一 
2 轴 | aiSV40/40、40/40L 13/13 40/40 19 4.6 4.6 一 0. 46 0.46 一 
QiSV40/80 、40/80L 13/19 40/80 19 4.6 4.3 一 0.46 0.43 一 
QiSV80/80 、80/80L 19/19 80/80 19 生 3 4.3 一 0. 43 0. 43 一 
QiSV80/160 19/39 80/160 19 站, 3 4.7 一 0. 43 0. 47 一 
QiSV160/160 39/39 160/160 19 a4.7 二 .了 一 0. 47 0. 47 一 
QiSV4/4/4 和 3x4 2 人 4 5.0 号 ,全 一 一 一 
QiSV20/20/20 3x6.5 3%20 21 5.0 5.0 5.0 一 一 一 
3 机 
QiSV20/20/40 6.5/6.5/13 20/20/40 21 1. 5.0 4.6 1.0 1.0 0.92 
QiSV40S/40S/40 10. 5/10. 5/13, 40/40/40 23 4.6 4.6 4.6 0.46 0.46 0.46 

















3. 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 
BiSVSP 系列 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 的 发 热量 计算 式 如 下 : 
Q@=a+ 大 1 己 +K 大 olo + 大 513 + 大 441 +k,sles (4.6-3) 
式 中 0 一 一 总 发 热量 (W); 
基本 发 热量 (W); 
P 一 一 驱动 右 所 连接 的 电机 功率 之 和 (kW); 
KK, 一 一 功率 损耗 系数 (W/kW); 
Ks ~ Ks 一 一 发 热 系数 (W/A); 
1 一 一 主轴 电动 机 额定 电流 (A); 
13~1s 一 一 第 1 ~3 轴 (LAMAN 轴 ) 伺服 电动 机 额定 电流 (A); 
FS -0iD 常用 的 BiSVSP 系列 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 在 散热 器 内 置 、 外 置 时 的 基本 发 热 
量 o 与 发 热 系数 K, 分 别 见 表 4.6-5、 表 4.6-6。 





a 




















表 4.6-5 BiSVSP 系列 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 的 发 热量 (散热 器 内 置 ) 
:本 发 热量 发 热 系数 K 1/ (WAA) 
单元 类 型 规 格 人 - 

aW Ka K, Ka Ka Kss 
BiSVSP 20/20 -7.5 22 14.3 5.8 号 与 一 
BiSVSP 20/20 -11 22 14.3 号 . 才 5 5 一 

2 轴 + 主轴 

BiSVSP 40/40 - 15 22 13.1 5 4.6 4.6 一 
BiSVSP 40/40 -18 22 13. 1 二 4.6 4.6 一 
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( 续 ) 
:本 发 热量 发 热 系数 Ki/ (W/A) 
单元 类 型 规 格 Eee 
aW Ka K, Ks Ka Kss 
BiSVSP 20/20/40 -7.5 24 14.3 5.8 5 5 4.6 
BiSVSP 20/20/40 -11 24 14.3 5.4 5 5 4.6 
铀 铀 BiSVSP 40/40/40 - 15 22 13. 1 .3 4.6 4.6 4.6 
3 轴 + 主 
BiSVSP 40/40/80 - 15 22 13.1 3.3 4.6 4.6 4.3 
BiSVSP 40/40/80 -18 22 13.1 5.5 4.6 4.6 4.3 
BiSVSP 80/80/80 -18 22 13.1 3..9 4.3 4.3 4.3 
表 4.6-6 BiSVSP 系列 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 的 发 热量 (散热 器 外 置 ) 
:本 发 热量 发 热 系数 Ki/ (WAA) 
单元 类 型 规 格 We : 
a/W K, K,, 天 3 Ka K,s 
BiSVSP 20/20 -7.5 22 2.1 0.9 0.8 0.8 
轴 铀 BiSVSP 20/20 -11 22 2.1 0.8 0.8 0.8 -一 
2 轴 + 主 
BiSVSP 40/40 - 15 22 1.3 0.6 0.5 0.5 一 
BiSVSP 40/40 -18 22 1.3 0.6 0.5 0.5 一 
BiSVSP 20/20/40 -7.5 24 2.1 0.9 0.8 0.8 0.7 
BiSVSP 20/20/40 -11 24 2 1] 0.9 0.8 0.8 0.7 
铀 轴 BiSVSP 40/40/40 - 15 22 本 0.6 0.5 0.5 0.5 
3 轴 + 主 
BiSVSP 40/40/80 - 15 22 3 0.6 0.46 0.46 0.43 
BiSVSP 40/40/80 -18 22 1.3 0.6 0.46 0.46 0.43 
BiSVSP 80/80/80 -18 22 1.3 0.6 0.43 0.43 0.43 























4.6.3 散热 计算 实例 


1. 自然 散热 能 

自然 散热 能 力 是 指 安装 有 电器 元 件 的 电气 柜 、 操 纵 台 等 部 件 ， 在 不 采取 强制 冷却 措施 
时 ， 依 靠 表 面积 所 能 够 散发 的 热量 。 

电气 柜 的 自然 散热 能 力 决定 于 电气 柜 的 有 效 散 热 面积 。 有 效 散 热 面 积 是 指 电气 柜 暴 露 在 
空气 中 或 与 金属 零件 接触 部 分 的 表面 积 ， 它 应 除去 电气 柜 与 地 面 接触 部 分 的 面积 。 

一 般 来 说 ， 当 采用 风机 进行 内 部 空气 循环 、 保 证 内 部 热量 分 布 均匀 的 情况 下 ， 利 用 饭 金 
制作 的 电气 柜 热 传导 率 (单位 面积 的 散热 能 力 ) 为 5 ~6W/C . m?， 即 利用 lm 的 金属 表 
面 ， 可 保证 5 ~6W 发 热量 的 电气 柜 的 温 升 保持 在 1%C 内 ， 换言之， 对 于 允许 温 升 为 10 人 C 的 
CNC 控制 系统 来 说 ， 每 50 ~60W 的 发 热量 应 保证 有 1m 的 金属 表面 进行 散热 。 

2. 操纵 台 散 热能 

操纵 台 的 散热 能 力 同 样 决定 于 操纵 台 的 有 效 散 热 面积 ， 由 于 其 体积 较 小 加 上 一 般 均 采 用 
悬挂 式 或 防护 置 一 体式 安装 ， 因 此 ， 散 热 效 果 较 好 。 

当 采 用 风机 进行 内 部 空气 循环 、 保 证 内 部 热量 分 布 均匀 的 情况 下 ， 饭 金 制作 的 操纵 台 
单位 面积 的 热传导 率 可 以 取 7 ~8W/%C . m 。 但是， 由 于 操纵 人 台 上 往往 布置 有 非 金属 ( 通 % 
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为 塑料 ) 的 操作 面板 等 部 件 ， 这 部 分 的 热传导 率 为 3. 5W/C .mm。 
3. 计算 实例 
【 例 12】 假设 某 数 控 机 床 的 操纵 台 尺 寸 为 650mm x350mm x 130mm， 内 部 安装 有 CNC 
基本 单元 、 主 面板 B， 其 总 发 热量 可 计算 如 下 : 
Oo =(33 +8)W=41W 





操纵 台 金 属 部 分 表面 积 ; 
4 =0.5275m2 ; 
操纵 台 塑 料 部 分 表面 积 ; 
4 =0.2275m2 ; 
当 操作 人 台 温 升 为 10% 时 的 自然 散热 能 力 为 
Q = (0.5275 x75 +0.2275 x35)W =47W 
可 见 该 操作 台 的 自然 冷却 能 力 已 经 可 以 满足 温 升 10%C 的 要 求 ， 不 需要 进行 强制 冷却 。 
【 例 13】 假设 某 数控 机 床 的 电气 柜 尺寸 为 1530mm x 850mm x 350mm， 元 器 件 安装 见 
表 4.6-7， 试 计算 当 了 驱动 器 散热 器 内 置 及 外 置 时 的 总 发 热量 与 电气 柜 的 自然 散热 能 
根据 要 求 ， 通 过 计算 各 部 分 的 发 热量 ， 可 得 到 散热 器 内 置 安装 时 的 电气 柜 内 器 件 的 总 发 
热量 为 749W; 散热 器 外 置 安装 时 的 总 发 热量 01 为 282W。 
表 4. 6-7 ”电气 柜 内 部 元 件 安装 与 发 热量 计算 

































































散热 带 内 置 散热 器 外 置 
序号 名 称 规 格 数量 深 找 是 7 必要 RA 
1 0i -IO 单元 96/64 1 8 8 
驱动 器 BiSVSP 40/40/40 - 15 1 544 77 
Bi8/8000 主轴 驱动 1.=36A/P. =7.5kW 1 一 3 
BiS12/3000 伺服 驱动 人 =10.2A/P. =1.8kW 2 到 > 
BiS22/2000 伺服 驱动 人 =11.3A/P. =2. 5kW 1 二 一 
3 电抗 器 15kW 1 50 50 
4 直流 稳 压 电源 DC24V/150W 2 30 30 
5 小 型 继电器 驱动 板 32 点 驱动 1 30 30 
6 交流 接触 器 CJX 系列 5 约 10 10 
7 断路 器 DZ 系列 15 约 15 15 
8 控制 变 压 吉 630VA 1 50 50 
9 风机 se 2 12 12 
总 计 749 282 
根据 电气 柜 的 外 形 ， 可 以 计算 出 表面 积 为 : 4 =4.267m?; 
当 A7T=10%C 时 ,电气 柜 的 自然 散热 能 力 为 : 5.5 x4. 267 x10W =235W 
当 A7T=13C 时 ,电气 柜 的 自然 散热 能 力 为 : 5.5 x4. 267 x13W =305W 

















因此 ， 当 采用 散热 器 内 置 安装 时 ， 必 须 进行 强制 冷却 ; 但 如 果 和 采用 散热 器 外 置 安装 ， 一 
般 不 需要 进行 强制 冷却 。 


4.6.4 热 交 换 器 和 空调 器 选择 
驱动器、 变频 器 等 大 功率 部 件 的 发 热量 较 大 ， 如 果 其 散热 器 内 置 ， 电 气 柜 通 常 不 能 依靠 
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电气 柜 表 面 自然 散热 来 保证 温 升 的 要 求 ， 因 此 ， 需 要 安装 热 交 换 表 或 空调 需 。 

1. 热 交 换 器 选择 

热 交 换 器 是 一 种 通过 热传导 性 能 优异 的 热管 ， 将 柜 内 高 温 空 气 迅速 传导 到 外 部 ， 利 用 外 
部 空气 进行 冷却 的 空气 /空气 交换 装置 。 

热 交 换 絮 有 内 外 两 组 风机 ， 可 以 形成 内 、 外 空气 的 局 部 对 流 ; 通过 外 部 空气 对 流 ， 可 迅 
速 将 热管 上 的 高 温 空 气 进行 冷却 ， 利 用 内 部 空气 对 流 ; 可 使 柜 内 高 温 空 气 迅 速 流向 热管 ， 从 
而 起 到 了 内 、 外 热 交 换 的 效果 ， 其 结果 相当 于 增加 了 电气 柜 的 散热 面积 。 采 用 热 交 换 絮 后 的 
内 外 空气 是 相互 隔离 的 ， 因 此 ， 它 可 避免 轴 流 风机 冷却 所 存在 的 内 外 空气 无 法 隔离 的 缺点 ， 
电气 柜 的 密封 性 好 。 

由 以 上 热 交换 器 原理 可 知 ， 热 交换 器 可 以 降低 电气 柜 内 部 的 温 升 ， 使 其 接近 外 部 环境 温 
度 ， 但 不 能 使 柜 内 的 温度 低 于 环境 温度 ， 因 而 ， 它 无 需 调 温 ， 也 不 会 导致 电气 柜 产 生 “ 结 
露 ”现象 。 

衡量 热 交 换 器 性 能 的 指标 是 “ 比 热 输出 ”， 也 称 散 热能 力 。 比 热 输 出 的 单位 为 WAC， 
它 是 内 外 温差 为 1 时 ， 可 通过 交换 器 散发 的 热量 。 

热 交 换 顺 的 选择 一 般 可 按 下 式 计算 

















Qi 
4 一 人 7 

式 中 “4 一 一 热 交 换 器 的 比 热 输 出 (W/%C ) ; 

0 一 一 电气 柜 内 器 件 的 发 热量 (W); 

A7 一 一 电气 柜 允 许 温 升 (% ) ; 

KK 一 一 热传导 率 ( W/C . m*) ， 对 于 金属 结构 可 取 K=5.5; 

4 一 一 表面 积 (mw )。 

2. 空调 器 选择 

电气 柜 空调 髓 的 原理 与 家 用 空调 器 相同 。 空 调 器 具有 制冷 能 力 ， 它 不 仅 可 降低 电气 柜 温 
升 ， 而且 还 可 使 柜 内 温度 低 于 外 部 环境 温度 ， 但 在 湿度 较 高 的 情况 下 使 用 空调 器 ， 往 往 会 引 
起 电气 柜 的 “ 结 露 ”， 因 此 ， 它 需要 有 自动 除湿 的 功能 。 

衡量 热电 气 柜 空 调 器 性 能 的 指标 称 为 “制冷 量 "， 单 位 为 W。 电 气 柜 空 调 器 的 选择 一 般 
可 按 下 式 计算 : 


KA (4.6-4) 











0=0, +0; (4.6-5) 
式 中 0 一 一 空调 制冷 量 (W); 

0 一 一 电气 柜 内 器 件 的 发 热量 (W); 

0 一 一 由 外 部 传导 到 电气 柜 内 部 的 热量 (W)。 

由 外 部 传导 到 电气 柜 内 部 的 热量 有 两 种 可 能 ， 在 电气 柜 内 部 温度 高 于 环境 温度 时 ， 热 量 
仍然 可 以 通过 表面 ， 由 内 部 传递 到 外 部 ， 它 可 以 帮助 空调 右 降 低 电 气 柜 温 升 ， 此 时 ， 上 式 中 
的 0, 为 负 值 ; 但 是 ， 当 电气 柜 内 部 温度 低 于 环境 温度 时 ， 热 量 将 通过 电气 柜 表 面 ， 由 外 部 
传递 到 内 部 ， 它 起 到 了 阻碍 电气 柜 降温 的 作用 ， 此 时 ， 上 式 中 的 ,为 正 值 。 因 此 ，0Q, 可 同 
样 可 通过 下 式 计算 : 

















Q, = 人 4 (7 -TD) (4.6-6) 
式 中 KK 一 一 热传导 率 (W/%C. m?) ， 对 于 金属 结构 取 天 =5.5; 塑料 取 天 =3.5; 
4 一 一 电气 柜 表 面积 (m? ) ; 
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T 环境 温度 〈(%C ) ; 

7 一 一 电气 柜 内 部 温度 (% ) 。 

3. 选择 实例 

【 例 14】 对 于 例 2 的 数控 机 床 ， 当 驱动 器 散热 器 内 置 时 ， 为 了 保证 电气 柜 温 升 不 大 于 
10% ， 试 选择 相应 的 热 交 换 器 与 空调 器 。 

根据 例 2， 可 得 到 散热 器 内 置 时 的 电气 柜 内 器 件 的 总 发 热量 为 0 =749W; 电气 柜 表面 
积 为 4=4.267m2; 当 A7T=10C 时 ,电气 柜 的 自然 散热 能 力 为 235W。 

1) 选择 热 交 换 嚣 。 当 电气 柜 使 用 热 交 换 器 时 ,假使 电气 柜 允 许 温 升 为 10%C ， 则 热 交 换 
器 的 比 热 输出 〈 散 热能 力 ) 应 为 

0- 名 -=514W 

故 需要 选择 比 热 输出 大 于 51.4WZ% 的 热 交 换 器 ， 如 Rittal 公司 的 SK3133 型 空气 /空气 
热 交 换 器 ， 其 比 热 输出 为 66WZ% ， 安 装 后 可 将 内 部 温 升 控制 在 8.37%C 。 

2) 选择 空调 器 。 当 使 用 热 交 换 器 时 ， 同 样 假 设 电 气 柜 允许 的 温 升 为 10% ， 空 调 器 的 制 
冷 量 应 为 














O>=O +0, =(749 -235)W =512W 
根据 空调 需 的 规格 与 系列 ， 可 选择 制冷 量 大 于 512W 的 空调 器 ， 如 Rittal 公司 的 
SK3293100 型 空调 ， 其 制冷 量 为 680W/740W (DIN 3168 L50ZL35 ) 。 





第 5 章 电气 控制 系统 设计 
5.1 电路 设计 准则 


5.1.1 基本 电路 设计 


1. 基本 说 明 

CNC 控制 系统 的 电路 图 (Circuit Diagram) 又 称 电气 原理 图 ， 它 是 系统 软件 设计 、 安 装 
与 连接 设计 、 系 统 调试 与 维修 的 基础 。 

一 般 而 言 ， 数 控 机 床 的 CNC 控制 系统 电路 图 由 主 电路 、 控 制 电路 、 安 全 电路 、PMC 输 
入 /输出 回路 等 部 分 组 成 ， 它 完整 地 反映 了 控制 系统 的 设计 思想 与 要 求 ， 系 统 的 全 部 电器 元 
件 及 连接 要 求 、 主 要 参数 等 均 需 要 在 电路 图 上 标明 ， 因 此 ， 它 是 CNC 控制 系统 最 为 重要 的 
技术 资料 。 

电路 图 设计 应 遵循 国际 、 国 家 或 行业 的 标准 与 规范 ， 涉 及 安全 性 、 可 靠 性 的 准则 不 可 违 
背 。 电 路 图 中 所 使 用 的 图 形 符号 、 元 器 件 代 号 等 有 一 定 的 要 求 ， 而 且 址 界 各 国 的 标准 有 所 不 
同 ， 其 中 ， 德 国 的 DIN40900 标准 是 IEC、ANSI、BS 标准 的 范本 ， 与 此 相 比 ， 我 国 的 标准 目 
前 尚 存在 一 定 的 差距 ， 因 此 ， 在 设计 时 应 可 能 优先 选用 。 此 外 ， 国 外 对 产品 的 安全 性 、 可 靠 
性 要 求 远 高 于 我 国标 准 ， 但 是 对 具体 细节 ， 如 图 形 符号 、 元 器 件 代 号 的 使 用 通常 较 灵活 ， 因 
此 ， 在 阅读 进口 设备 图 纸 (包括 本 书 ) 时 应 注意 。 有 关 电 路 图 的 绘制 要 求 、 图 形 符号 、 元 
器 件 代号 等 内 容 ， 本 书 不 再 进行 具体 介绍 。 

在 CNC 控制 系统 电路 图 中 ，PMC 输入 /输出 连接 相对 较 简 单 ， 它 只 需要 根据 1/O 单元 的 
规格 ， 按 要 求 连接 即 可 。 因 此 ， 主 电路 、 安 全 电路 、 控 制 电路 的 设计 是 影响 系统 安全 、 可 靠 
运行 的 关键 ， 必 须 引 起 设计 者 的 重视 。 在 保证 安全 、 可 靠 的 前 担 下 ， 电 路 图 的 设计 应 尽 可 能 
简洁 、 明 了 ， 方便 操 作 与 维修 。 元 器 件 的 选择 尽 可 能 统一 、 规 范 ， 生 产 厂家 不 宜 过 多 。 设 备 
的 控制 电压 种 类 不 宜 过 多 。CNC 生产 厂家 提供 的 连接 手册 是 硬件 设计 的 主要 参考 资料 ， 设 
计时 应 认真 阅读 。 

2. 主 电 路 设计 

在 电气 控制 系统 中 ， 直 接 向 负载 提供 电能 的 电路 称 为 主 电路 。CNC 控制 系统 的 主 电 路 
通常 包括 如 下 部 分 。 

1) 电动 机 主 电 路 。 电 动机 主 电 路 一 般 包括 机 床 辅助 电机 的 通 断 控制 、 电 动机 保护 电 
路 ， 主 轴 电 动机 、 伺 服 电 动机 的 控制 需要 通过 驱动 器 、 变 频 器 实现 ， 它 们 一 般 不 包括 在 电动 
机 主 电路 中 。 

2) 各 种 控制 装置 器 的 动力 电路 。 如 CNC、 了 驱动 器 、 变 频 器 的 电源 输入 、 通 断 控制 和 保 
护 电路 ， 了 驱动 器 的 直流 母线 控制 电路 (如 制 动 电阻、 直流 电抗 器 连接 ) 、 伺 服 电动 机 和 主轴 
电动 机 的 电 枢 电路 等 。 

3) 变压器 的 一 次 输入 电路 及 向 直接 向 负载 提供 能 量 的 二 次 电路 。 如 一 次 的 电源 输入 通 
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断 控 制 和 保护 电路 ， 制 动 天 、 昭 明灯、 风机、 空调 带 的 连接 电路 等 。 

主 电 路 一 般 以 交流 为 主 , 但 也 有 直流 ， 例 如， 驱动 带 的 直流 母线 控制 电路 、 伺 服 电 动机 
的 直流 制动器 等 。CNC 控制 系统 的 主 电 路 设计 与 其 他 类 型 的 电气 控制 系统 无 原则 性 区 别 ， 
但 需要 注意 以 下 几 点 。 





1) 电源 总 开关 安装 。 根 据 EN60204 -1 (VDE0113 第 1 部 分 ) 标准 规定 ， 为 了 使 控制 
系统 能 够 与 电网 隔离 ， 所 有 机 械 设 备 的 电气 控制 装置 都 必须 安装 电源 总 开关 ; 总 开关 必须 具 


有 足够 的 分 断 能 力 ， 其 分 断 电 流 必须 大 于 系统 中 最 大 的 电动 机 处 于 “ 堵 转 ”状态 的 电流 与 
其 他 所 有 用 电 设备 额定 电流 的 总 和 。 

总 开关 原则 上 应 断 开设 备 中 的 所 有 用 电 设备 电源 ， 例 外 的 是 . 如 果 设 备 安装 有 需要 在 总 
电源 切断 情况 下 使 用 的 安全 保护 装置 ， 如 维修 用 电源 和 照明 、 设 备 安 全 防护 联 锁 装置 等 器 件 
时 ， 这 些 器 件 的 电源 允许 直接 连接 到 设备 进 线 上 ， 并 安装 独立 的 保护 器 件 。 

2) 保护 装置 安装 。 为 了 对 主 电路 进行 可 靠 保 护 ， 设 备 中 的 每 一 独立 部 件 都 必须 安装 用 
于 短路 、 过 电流 保护 的 保护 器 件 ， 如 断路 器 等 ， 保 护 器 件 必须 具有 足够 的 分 断 能 力 ， 必 须 能 
够 可 靠 分 断 被 保护 的 用 电 设备 或 电动 机 。 

出 于 调试 、 维 修 的 需要 ， 原 则 上 应 对 不 同类 型 的 主 电 路 ， 如 电动 机 主 电路 、 驱 动 主 电路 
等 都 应 安装 该 类 主 电路 总 的 保护 断路 器 。 对 于 输入 /输出 点 数 和 种 类 较 多 、 构 成 复杂 、 控 制 
要 求 较 高 的 PMC 输入 /输出 电路 ， 如 果 输 入 /输出 公用 电源 ， 应 采用 分 组 供电 ， 每 组 安装 独 
立 的 保护 断路 器 。 

3) 接地 与 抗 干扰 。 控 制 系统 必须 安装 接地 母线 与 接地 ， 与 主 电 路 连接 的 各 种 电气 控制 
装置 应 有 专门 的 接地 线 与 接地 母线 连接 。 系 统 中 容易 产生 干扰 或 受 干扰 的 控制 装置 ， 如 驱动 
器 、 变 频 器 及 CNC、1/O 单元 等 ， 应 安装 隔离 变压器 、 滤 波 电 抗 嚣 、 浪 涌 吸 收 絮 等 絮 件 ， 以 
抑制 干扰 。 

4) 辅助 控制 电源 。 用 于 系统 安全 保护 和 急 停 控制 的 装置 ， 如 制动器 、 安 全 保护 门 等 ， 
应 确保 其 电源 不 会 因 急 停 操 作 而 分 新 。 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 CNC 电源 、 了 驱动 器 控制 电源 等 ， 
原则 上 应 采用 独立 的 稳 压 电源 (直流) 或 安装 独立 的 隔离 变压器 (交流) 供电 ， 尽 可 能 不 
要 与 其 他 控制 电路 共用 电源 。 

3. 控制 电路 设计 

CNC 控制 系统 的 控制 电路 一 般 由 继电器 、 接 触 器 等 低压 电器 构成 ， 它 通常 包括 AC220V 
(或 AC200V、AC230V) 、DC24V 两 类 。 

1) AC220V 控制 电路 。AC220V (或 AC230V) CNC 控制 系统 的 控制 电路 通常 包括 紧急 
分 断 电 路 、 安 全 门 控制 电路 、“ 双 手 控制 ”等 安全 电路 ; 控制 装置 和 电动 机 的 起 动 / 停 止 控 
制 电路 ; 驱动器、 变频 器 的 辅助 控制 电路 等 。 

2) DC24V 控制 电路 。DC24V 控制 电路 ， 一 般 包 括 DC24V 继电器 、 接 触 絮 控制 电路 ， 
DC24V 紧急 分 断 电 路 和 安全 电路 ， 防 护 门 连锁 控制 电路 等 。 

设计 控制 电路 时 ， 不仅 要 考虑 设备 正常 运行 的 情况 ， 而 且 需 要 特别 重视 设备 中 的 机 械 、 
电器 元 件 发 生 故 障 及 出 现 误 操 作 等 情况 下 的 可 靠 动 作 ， 无 论 出 现 何 种 情况 ， 控 制 电 路 必须 能 
保证 设备 的 安全 、 可 靠 停机 ， 且 不 会 造成 对 操作 、 维 修 者 人 身 与 设备 的 伤害 。 


5.1.2 安全 设计 准则 


1. 安全 标准 
在 CNC 控制 系统 设计 时 ， 应 将 设备 的 安全 放 在 一 切 工 作 的 首位 。 为 了 统一 设备 的 安全 
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性 ，1995 年 欧 共 体 颁布 了 “89/392A/EWG 有 关 成 员 国 设备 标准 倾向 统一 的 法 令 ”， 即 著名 的 
“设备 法 令 ”， 法 令 从 1995 年 1 月 1 日 起 ,对 欧 共 体 流通 的 所 有 设备 均 具 有 约束 力 。 设 备 法 
令 将 所 有 制造 商 必须 执行 的 安全 要 求 ， 以 法 律 形式 进行 了 强制 ， 制 造 商 必须 声明 其 产品 符合 
设备 法 令 中 相关 规定 ， 并 对 此 承担 法 律 责任 。 符 合 该 标准 要 求 的 设备 、 器 件 均 需 要 以 “CE” 
标志 标识 。 

89/392AEWG 的 安全 性 标准 分 以 下 三 类 。 

A 类 标准 。 安 全 基础 标准 ， 它 涉及 设备 安全 性 与 基本 概念 等 ， 是 适用 于 所 有 设备 的 通用 
设计 导 则 ， 主 要 标准 有 EN292 -1、EN292 -2 、EN1050 等 。 

B 类 标准 。 安 全 类 组 标准 ， 该 标准 分 类 、 分 组 规定 了 安全 性 设计 的 具体 要 求 ， 分 为 Bl 
与 B2 两 类 。B1 类 主要 是 特殊 成 套装 置 的 安全 性 标准 ， 如 EN60204 -1“ 设 备 的 安全 ， 电 气 
配套 装置 ”等 ，B2 类 主要 是 安全 操作 装置 及 设计 方面 的 具体 要 求 ， 如 EN547“ 双 手 操作 的 
电路 ”、EN418 “紧急 分 断 装 置 ” 等 。 

C 类 标准 。 安 全 产品 标准 ， 它 是 针对 特殊 产品 的 安全 性 标准 ， 如 prEN616 ~ 620“ 手 动 
操作 装置 与 系统 ”的 安全 性 ; prEN692“ 机 械 式 压 力 机 ”的 安全 性 ; prEN693“ 液 压 式 压力 
机 ”的 安全 性 等 。 

设备 法 令 强 调 设备 设计 人 员 的 职责 是 : 从 一 开始 就 应 选择 合适 的 结构 特征 来 避免 设备 的 
危害 性 ， 或 者 降低 这 种 危害 性 ; 控制 系统 在 结构 设计 上 应 做 到 : 不 允许 个 别 故 障 而 引起 安全 
功能 的 吕 失 ， 必 须 识别 故障 ,不 允许 设备 继续 运行 。 

由 于 EN 标准 涉及 的 范围 广 、 内 容 多 ， 不 能 在 有 限 的 篇 幅 内 一 一 说 明 ， 现 将 与 CNC 控 
制 系统 设计 密切 相关 的 重点 要 求 择 要 说 明 如 下 。 

2. 紧急 分 断 

EN60204 -1 标准 规定 : 用 于 工业 设备 的 电气 控制 装置 ， 在 出 现 危 险情 况 时 必须 能 通过 
紧急 分 断 电 路 ， 尽 快 地 使 主机 停止 运行 ， 以 免 对 人 或 设备 造成 伤害 。 在 控制 电路 的 设计 上 ， 
需要 保证 紧急 分 断 可 通过 唯一 的 主 令 开 关 ， 便 能 分 断 全 部 有 关 的 主 电 路 。 用 于 紧急 分 断 的 开 
关 可 以 是 手动 的 ， 也 可 通过 控制 电路 进行 远 距 离 分 断 控 制 。 

按照 标准 的 规定 ， 紧 急 分 断 的 操作 件 ， 需 要 满足 如 下 要 求 。 

1) 用 于 紧急 分 断 的 操作 件 必 须 能 保持 在 紧急 分 断 的 位 置 ， 它 只 能 通过 手 或 工具 直接 作 
用 于 操作 件 ， 才 能 解除 分 断 。 

2) 紧急 分 断 操 作 件 的 常 开 / 常 团 触 点 ( 动 断 / 动 合 触 点 ) 必须 满足 强制 执行 条 件 ， 即 其 
第 开 、 常 闭 触 点 不 允许 存在 同时 接 通 的 重 闭 现象 。 














3) 紧急 分 断 操作 件 的 常 闭 触 点 要 有 足够 的 断 开间 际 ， 确 保 只 有 在 常 闭 触 点 完全 断 开 
后 ， 才 能 闭合 常 开 触 点 、 生 效 连 锁 闭 置 。 

3. 安全 触 点 

EN609411 -5 -1 (IEC9411 -5 -1) 标准 规定 :“ 电 气 控制 系统 中 用 于 安全 电路 的 紧急 
分 断 按钮 、 超 程 保 护 开关 等 操作 触 点 ， 必 须 满足 强制 释放 ”条 件 ， 紧 急 分 断 触 点 的 动作 
“必须 依靠 形 位 配合 ， 不 得 用 弹簧 零件 ” 。 简 言 之 ， 用 于 紧急 分 断 、 超 程 保 护 的 按钮 、 开 关 ， 
必须 使 用 由 操作 件 直 接 断 开 的 常 闭 触 点 ( 动 断 触 点 ) ， 而 不 可 使 用 弹簧 断 开 的 常 开 触 点 。 这 
样 ， 即 使 触 点 发 生 熔 焊 ， 也 能 通过 作用 力 产 生 的 机 械 变 位 有 效 断 开 ， 从 而 保证 安全 回路 的 正 
常 动作 。 


EN609411 -5 -1 标准 还 规定 :“ 用 于 紧急 分 断 的 操作 件 ， 必 须 能 保持 在 操作 ( 紧急 分 
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断 ) 的 位 置 上 ; 只 允许 通过 手 或 工具 直接 作用 ， 才 能 解除 紧急 分 断 操 作 ”。 也 就 是 说 ， 紧 急 
分 断 的 按钮 、 开 关 必 须 具 有 自 锁 功 能 ， 它 不 能 使 用 弹簧 复位 的 普通 按钮 、 限 位 开关 。 
因此 ， 用 于 CNC 控制 系统 的 紧急 停止 按钮 、 超 程 保护 开关 等 ， 需 要 使 用 图 5. 1-1 所 示 





的 旋转 复位 或 拉 / 压 复位 的 急 停 按钮 、 需 要 手动 解锁 的 行程 开关 (如 SIEMENS SIGUARD 
3SE2/3SE3 系列 行程 开关 ) 等 ， 并 在 电路 中 使 用 其 常 闭 触 点 。 





a) b) 





图 5.1-1 紧急 分 断 操作 器 件 
a) 急 停 、 双 手 操 作 组 合 件 b) 手动 解锁 的 行程 开关 


























4. 双手 操作 

DIN24980 、VDI0113 、EN547 、EN60204 - 1 12/97、IEC204 -1 11798 等 标准 规定 机 械 
设备 中 有 可 能 对 人 体 产 生 伤 害 与 危险 的 部 件 ， 必 须 采用 双手 操作 的 电器 控制 ， 确 保 操作 人 员 
操作 时 ， 能 将 自己 的 双手 远离 危险 区 域 。 

双手 操作 的 电路 设计 要 求 可 以 归纳 为 : 操作 者 只 有 通过 双手 对 两 个 操作 件 的 同时 操作 ， 
使 两 个 操作 件 的 触 点 同时 接 通 、 并 保持 0. 5s 以 上 ， 才 能 生效 动作 信号 ; 释放 其 中 的 任意 一 
个 或 两 个 操作 件 ， 其 动作 均 不 能 执行 ; 而 且 ， 只 有 在 同时 释放 两 个 操作 件 后 ， 才 允许 进行 再 
次 动作 。 

双手 操作 的 规定 保证 了 设备 中 可 能 对 人 体 产生 伤害 与 危险 的 部 件 操作 ， 操 作者 不 仅 不 允 
许 而 且 也 不 可 能 用 单 手 或 单 辟 进行 操作 。 这 一 点 在 设计 数控 机 床 的 液压 夹具 、 卡 盘 等 控制 电 
路 时 需要 引起 重视 。 

双手 操作 一 般 都 需要 特殊 的 控制 继电器 ， 操 作 按钮 的 间距 在 标准 规定 上 也 有 规定 的 要 
求 ， 图 5.1-1a 所 示 的 SIEMENS 公司 SIGUARD 3SB38 系列 双手 操作 按钮 与 急 停 按钮 件 是 常 
用 的 双手 操作 安全 器 件 ，SIEMENS 公司 的 3TK2811/3TK2834 双手 操作 安全 接触 器 、PILZ 公 
司 的 P2HZX 系列 双手 操作 控制 继电器 等 ， 都 是 双手 操作 电路 常用 的 典型 电器 。 

5. 电路 互 锁 

当 两 个 电器 件 的 同时 动作 ， 可 能 引起 电源 短路 、 机 械 部 件 损伤 时 ， 为 了 保证 工作 可 靠 ， 
需要 通过 和 触 点 进行 电气 互 锁 ， 电 机 的 正 / 反 转 接触 器 控制 就 是 其 中 的 典型 情况 。 安 全 标准 规 
定 ， 这 样 的 互 锁 不 能 仅 通 过 PLC 程序 等 软件 编程 实现 ， 它 必须 同时 通过 电路 中 的 电磁 执行 
机 构 或 机 械 连 锁 装 置 ， 进 行 电气 或 机 械 上 的 互 锁 ， 以 保证 器 件 不 存在 同时 动作 的 可 能 性 。 图 
5. 1-2 所 示 为 通过 接触 器 触 点 和 PLC 程序 ， 同 时 实现 电气 互 锁 的 典型 例子 ， 设 计时 不 允许 只 
使 用 图 5. 1-2b 所 示 的 程序 互 锁 。 
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a) b) 


图 5.1-2 电气 互 锁 的 设计 
a) 电路 互 锁 b) 程序 互 锁 


5.1.3 安全 电路 设计 
1. 紧急 分 断 电 路 











EN60204 -1 标准 对 紧急 分 断 的 安全 电路 设计 ， 有 如 下 要 求 。 

1) 紧急 分 断 必 须 通过 若干 接触 器 及 其 触 点 的 同时 动作 实现 元 余 ， 以 保证 即使 某 一 器 
件 、 某 一 触 点 故障 时 ， 安 全 回路 仍 能 有 效 。 

2) 紧急 分 断 电 路 不 允许 通过 PMC 程序 等 软件 的 控制 实现 ， 它 必须 使 用 接触 器 、 继 电器 
等 机 电 式 执行 元 件 。 

3) 紧急 分 断 操作 件 的 常 开 / 常 团 触 点 必须 满足 强制 执行 条 件 ， 不 允许 存在 常 开 、 常 闭 
触 点 同时 接 通 的 现象 。 

4) 紧急 分 断 电 路 中 ， 不 允许 有 紧急 分 断 控制 的 主 令 元 件 、 触 点 外 的 其 他 触 点 、 线 圈 等 
电气 元 件 。 


图 5.1-3 所 示 为 EN60204 -1 标准 推荐 的 、 使 用 3 个 安全 接触 右 、3 组 触 点 串联 实现 宛 
余 控制 的 紧急 分 断 电 路 ， 可 供 设计 参考 。 


在 国外 ， 安 全 电路 除 使 用 图 5. 1-3 的 标准 电路 外 ， 还 经 常 使 用 SIEMENS 公司 的 3TK28 
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图 5.1-3 EN60204 -1 标准 推荐 的 安全 电路 
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系列 接触 器 安全 组 合 装置 、PILZ 公司 的 PNOZ 系列 紧急 分 断 特殊 继电器 、ELAN 公司 的 
SRBF 系列 紧急 分 断 特殊 继电器 等 标准 产品 ， 有 关内 容 可 参见 后 述 的 工程 设计 实例 。 

2. 安全 保护 电路 

在 工业 设备 中 ， 几 是 可 能 危及 操作 者 人 身 安全 或 造成 人 身 伤害 的 设备 与 部 件 ， 均 应 安装 
安全 防护 门 和 安全 保护 电路 ， 确 保 操作 者 的 人 身 安全 。EN1088 标准 对 安全 防护 门 、 安 全 保 
护 电路 的 设计 要 求 包 括 如 下 要 点 。 

1) 安全 防护 门 应 带 有 安全 锁定 装置 ， 应 确保 在 完成 危险 的 生产 过 程 前 ， 安 全 门 始终 处 
于 锁定 状态 ， 以 防止 未 授权 进入 或 错误 打开 。 

2) 安全 防护 门 一 旦 打开 ， 可 能 产生 危险 的 机 器 运动 必须 停止 。 

3) 安全 装置 需要 有 操作 保护 ， 应 使 用 编码 等 方式 防止 意外 操作 ， 如 果 使 用 无 操作 保护 
的 器 件 ， 设 计 者 应 通过 隐蔽 安装 的 方法 来 保证 操作 安全 。 

在 国外 ， 安 全 防护 门 一 般 需 要 使 用 带 锁 定 的 安全 门 开 关 ， 它 一 般 都 由 专业 生产 厂家 按 标 
准 要 求 制造 ， 典 型 产品 有 PILZ 公司 的 PSEN 系列 产品 等 。 用 于 安全 门 控制 的 监视 装置 通常 
与 紧急 分 断 通 用 ， 因 此 也 经 常 采 用 SIEMENS 公司 的 3TK28 系列 接触 器 安全 组 合 装置 、PILZ 
公司 的 PNOZ 系列 特殊 继电器 、ELAN 公司 的 SRBF 系列 特殊 继电器 等 标准 产品 。 

3. 元 余 设计 

宛 余 设计 是 为 了 保证 控制 系统 安全 、 可 靠 工作 ， 防 止 因 某 一 器 件 故 障 可 能 产生 的 安全 性 
事故 ， 而 人 为 增加 正常 情况 并 不 需要 的 多 余 控 制 器 件 、 重 复 使 用 的 触 点 等 措施 ， 来 提高 电路 
可 靠 性 的 设计 技术 。 例 如 ， 图 5. 1-3 所 示 的 紧急 分 断 标 准 电路 就 使 用 3 个 安全 接触 器 、3 组 
触 点 串联 的 元 余 设 计 技 术 ， 它 需要 通过 3 个 接触 器 的 同时 工作 ， 控 制 电路 通 断 ， 从 而 保证 了 
某 一 接触 器 或 某 一 触 点 故障 时 ， 紧 急 分 断 电路 仍 能 可 靠 工 作 。 有 关 安 全 电路 的 元 余 设计 内 容 
可 参见 后 述 的 工程 设计 实例 。 

目前 ，CNC 控制 系统 的 宛 余 设计 技术 主要 应 用 在 控制 电路 和 PMC 元 余 检测 上 ，CNC 本 
身 还 很 少 有 像 PLC 那样 采用 两 套 CNC 宛 余 工作 的 情况 。 


5.2 LO 连接 电路 设计 











5.2.1 汇 点 输入 电路 


1. 基本 说 明 

CNC 控制 系统 的 WO 信号 大 多 数 为 开关 量 输入 /输出 ， 其 控制 一 般 通 过 内 置 PMC 或 外 置 
PLC 实现 。 在 FS -0iD 等 小 型 CNC 系统 中 ，1/O 信和 号 的 连接 通常 使 用 专门 的 IO 单元 ， 其 连 
接 要 求 基本 统一 ; 但 大 型 CNC 控制 系统 一 般 采 用 外 置 的 通用 PLC， 故 可 使 用 PLC 的 全 部 功 
能 与 模块 ，I/O 连接 相对 复杂 。 

在 CNC 控制 系统 中 ,来 自 机 床 或 操作 面板 的 输入 主要 有 按钮 、 行 程 开关 、 接 触 器 / 继 电 
器 触 点 、 接 近 开 关 等。 输入 信和 号 与 LO 单元 连接 后 ， 经 LO 单元 的 接口 电路 转换 为 内 部 信 
号 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 和 抗 干扰 能 力 ， 接 口 电路 通常 需要 通过 光电 隔离 器 件 进行 电 绝 
缘 ， 接 口 电 路 一 般 还 设计 有 RC 滤波 电路 ， 因 此 ， 其 输入 信号 的 响应 时 间 一 般 为 10ms 左右 。 

采用 光 耦 合 器 件 的 “1” 信 号 输入 电流 一 般 在 3. SmA 左右 ;“0” 信 和 号 的 输入 电流 在 1 ~ 
1. 5mA 左右 ; 当 输 入 电路 中 串联 (或 并 联 ) 有 二 极 管 、 电 阻 等 元 器 件 时 , “1” 信 号 的 实际 
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驱动 电流 在 4.5 ~8mA 左右 。 为 了 确保 CNC 控制 系统 的 可 靠 工 作 ， 生 产 厂家 规定 的 要 求 会 
略 高 于 以 上 数据 。 

虽然 ,不同 控制 装置 、 不 同 LO 单元 或 模块 的 输入 接口 电路 多 样 ， 但 其 外 部 连接 要 求 类 
似 。 从 信号 类 型 上 ， 开 关 量 输入 主要 有 直流 与 交流 两 种 输入 类 型 ， 以 DC24V 直流 输入 为 常 
用 ; 从 输入 连接 形式 上 ， 开 关 量 输入 分 汇 点 输入 (又 称 漏 形 输入 )、 源 输入 (又 称 源 形 输 
入 ) 及 汇 点 / 源 通用 输入 3 种 基本 类 型 ， 其 输入 电路 的 设计 要 求 有 所 不 同 。 

2. 汇 点 输入 连接 

汇 点 输入 是 一 种 输入 驱动 电流 由 控制 装置 流向 外 部 ， 并 汇总 到 输入 公共 连接 端 (COMD) 
的 输入 形式 ， 其 连接 电路 一 般 如 图 5. 2-1 所 示 ， 输 入 驱动 电源 通常 由 IO 单元 提供 。 由 于 其 
输入 驱动 电流 由 控制 装置 向 外 部 “泄漏 ”"， 故 又 称 “ 漏 形 输入 ”。 


本 连接 其 他 输入 
, 举 名 举 吾 如 名 3 






























































Ce 
| 
Sl S2 S3 34 55 Fl Kl K2 
0V 
工 一 300 301 |302 1303 304 |305 306 |307 
































COM X0.0 XO.l XO0.2 X03 X04 X0.5 X0.6 X0.7 





















































LO 单元 
图 5.2-1 汇 点 输入 的 连接 
汇 点 输入 的 接口 电路 原理 如 图 5.2-2 所 

示 ， 图 中 的 限 流 电阻 一 般 为 3.3 ~4.7kQ。 在 了 
PLC 等 控制 装置 上， 接口 电路 还 有 状态 指示 由 
LED 、 滤 波 、 稳 压 及 短路 保护 等 辅助 电路 oa = 时 
(图 中 未 画 出 )。 由 图 可 见 ， 当 输入 触 点 K2 二 PMC 内 部 信号 
闭合 时 ，1/O 单元 的 DC24V 与 OV 间 可 通过 | \、 
光 耘 、 限 流 电阻 ， 经 公共 端 COM 形成 电流 回 COM 0V 
路 ， 其 内 部 状态 将 为 “1”。 1 











汇 点 输入 的 连接 简单 ， 而 且 一 般 不 需要 
外 部 输入 驱动 电源 ， 但 如 果 控 制 装 置 的 0V 与 
接地 间 无 隔离 ， 一 旦 输入 端 与 地 短路 ， 将 会 有 “1” 信 和 号 的 错误 和 输入， 引起 设备 误 动 作 。 

3. 接近 开关 的 连接 

汇 点 输入 可 以 与 NPN 集 电极 开路 输出 的 接近 开关 ， 按 照 图 5. 2-3a 所 示 直 接连 接 ; 但 与 
PNP 集 电极 开路 输出 的 接近 开关 连接 时 ， 需 要 增加 图 5.2-3b 所 示 的 下 拉 电 阻 。 

增加 下 拉 电 阻 后 ， 接 近 开 关 发 信 时 ， 下 拉 电 阻 的 上 端 为 24V， 光 耦合 器 无 电流 ， 输 入 状 
态 为 “0”; 开关 未 发 信 时 ，DC24V 与 0V 间 可 通过 光 耦 合 器 、 限 流 电 阻 、 下 拉 电 阻 经 公共 端 
COM 构成 回路 ， 输 入 状态 为 “1”。 下 拉 电 阻 的 阻 值 可 根据 光 耦 驱动 电流 、 限 流 电阻 选择 ， 
如 果 取 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 导 通电 压 为 0.7V， 其 计算 式 如 下 : 

















图 5.2-2 接口 电路 原理 
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仅 IO 单 元 供电 时 连接 +24V +24V 
| +5V 
NPN 接 近 开 关 i 
AV i Y= 人、 
/ X1.0 一 一、 
外 部 岂 源 | 区 3.3k PMC 内 部 信号 
\ 
0V COM OV 
a) 
仅 IO 单元 供电 时 连接 +24V| +24V 
量 
PNP 接 近 开 关 六 人 
变 近 开关 i = cs 
AY -了 I y=K 
| 全 X1.0 -一 
外 部 电 测 | (| 1 下拉 电阻 3.3k PMCWN 部 信号 
0V [| COM 0V 
b) 


图 5.2-3 接近 开关 的 连接 





UV. -0.7 
J. i 


1 





R= 


式 中 R 一 一 下 拉 电 阻 值 (kQ); 

UV 一 一 输入 驱动 电压 值 (V) ; 

/一 一 最 小 输入 驱动 电流 值 (mA ) ; 

及 一 一 输入 限 流 电阻 值 (ko ) ; 

例如 ， 当 CNC 的 IO 单元 输入 驱动 电压 VU. =24V、 最 小 输入 驱动 电流 1 =4. SmA 、 输 入 
限 流 电阻 Ri =3. 3kQ 时 ,计算 所 得 的 下 拉 电 阻 为 R<1. 87kQ， 故 可 取 尺 =1.5kQ 等 。 

输入 电路 增加 了 下 拉 电 阻 后 ， 下 拉 电 阻 将 成 为 接近 开关 的 工作 负载 ， 因 此 ， 对 接近 开关 
的 输出 驱动 能 力 要 求 将 提高 。 例 如 ， 当 下 拉 电 阻 为 1.5kO 时 ， 接 近 开 关 ON 时 的 实际 输出 电 
流 将 成 为 : 








1,~=U/R=24V/1. 5kQ = 16mA 

因此 ， 需 要 选择 输出 驱动 20mA 的 接近 开关 。 

接近 开关 的 DC24V 电源 既 可 由 LO 单元 提供 ， 也 可 使 用 外 部 电源 ， 使 用 外 部 电源 时 ， 
其 0V 应 与 LO 单元 的 输入 公共 端 COM 连接 。 

4. 带 指示 灯 的 开关 连接 

数控 设备 除 触 点 开关 、 接 近 开 关 等 常用 检测 需 件 外 ， 还 可 能 使 用 图 $. 2-4 所 示 的 带 有 
LED 指示 的 检测 开关 。 这 种 开关 在 信号 OFF 时 存在 泄漏 电流 ， 使 用 时 可 能 出 现 输入 信和 号 ON 
后 ， 无 法 成 为 OFF 状态 的 情况 ， 故 需要 在 输入 端 并 联 “ 限 泄漏 电阻 ”， 保 证 输入 的 关 断 。 

在 图 5.2-4 上 ， 如 果 输 入 端 无 “ 限 泄漏 电阻 "， 假 设 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 为 0.7V， 当 
开关 OFF 时 ， 其 WO 单元 的 输入 泄漏 电流 为 
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限 流 漏 中肯 

124V 

十 | 二 SV 
加 Uiy [a (y= 
带 有 指示 灯 的 并 关 ]) 站 
-X10 PNMC 内 部 信号 
yA 3.3k 
RY 
33k|| | ~、- I 0 
COM 




















图 5.2-4 ”和 带 指 示 灯 开关 的 连接 





~ U.-1.4 
7 三 R, +R. =3.42mA 
由 于 光 厅 合 器 要 求 的 关 断 电流 (OFF 电流 ) 一 般 为 1. 5mA 以 下 ， 因 此 ， 需 要 增加 “ 限 泄 
漏电 阻 ” 以 保证 开关 OFF 时 ,输入 漏电 流 小 于 LO 单元 规定 的 值 ， 使 内 部 输入 状态 成 为 “0”。 
例如 ， 对 于 图 5.2-4 所 示 的 输入 电路 ， 如 果 光 耦合 器 的 关 断 电流 为 1. 5mA ， 在 信号 OFF 
时 ， 输 入 端的 压 降 U0; 应 保证 . 
U< (1.5x3.3+0.7) V=5.65V 

















限 泄漏 电阻 R 可 计算 如 下 . 
U. -0.7 
U; 0 (+0.7 J<5.65v 
U. -0.7 _ 
即 Rs (Pe -1 JR =1.06k0 


故 可 取 限 泄漏 电阻 的 值 为 1kQ。 
5.2.2 源 输入 电路 


1. 源 输 入 连接 

源 输入 是 由 输入 信和 号 提供 光 耦 合 器 输入 驱动 电流 的 连接 方式 ， 要 求 的 输入 信号 为 “有 
源 ” 信 号 。 采 用 源 输 入 连接 时 ,输入 信号 的 公共 连接 端 为 DC24V， 输 入 驱动 电源 一 般 由 外 
部 提供 。 其 连接 电路 一 般 如 图 5. 2-5 所 示 。 

源 输入 的 接口 电路 原理 如 图 5.2-6 所 示 ， 图 中 的 限 流 电 阻 一 般 为 3.3 ~4.7kQ。 在 PLC 
等 控制 装置 上 ， 接 口 电路 还 有 状态 指示 LED 、 滤 波 、 稳 压 及 短路 保护 等 辅助 电路 (图 5.2-6 
中 未 画 出 ) 。 由 图 可 见 ， 当 输入 触 点 K2 闭合 时 ,输入 驱动 电源 的 DC24V 与 0V 间 可 通过 光 
耦合 器 、 限 流 电 阻 ， 经 公共 端 COM 形成 电流 回路 ， 其 内 部 状态 将 为 “1”。 

无 论 是 使 用 外 部 电源 还 是 LO 内 部 电源 ， 采 用 源 输 入 时 ， 即 使 输入 连接 线 与 地 短路 或 断 
路 ， 都 不 会 有 “1” 信 号 的 错误 输入 ， 故 可 以 减少 误 动作 。 此 外 ， 如 果 输 入 采用 外 部 电源 驱 
动 ， 输 入 连接 线 与 地 短路 也 不 会 引起 IO 单元 的 故障 。 

2. 接近 开关 连接 

源 输入 可 直接 与 PNP 集 电极 开路 输出 的 接近 开关 、 按 照 图 5.2-7a 所 示 直 接连 接 ; 但 与 
NPN 集 电 极 开路 输出 的 接近 开关 连接 时 ， 需 要 增加 图 5.2-7b 所 示 的 上 拉 电 阻 。 
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仅 在 使 用 WO 单元 电源 时 连接 













































































































































































































































































































































































L+ +24V 连接 其 他 输入 
和 和 名 全 名 如 和 和 3 
外 部 由 源 
2 WE 
L- 0V EY 47 of oN fF Er 
sl S2 S3 S4 S5 Fl Kl K2 
+24V 
300 301 |302 303 304 |305 |306 307 
L- L+ 
0OV +24V X00 X0.1 X02 X03 X04 X05 X0.6 X0.7 
LO 单元 
图 5.2-5 源 输入 的 连接 
仅 在 使 
+24V| 
X1.0 
3.3k 十 4 
一 一 一 一 上 一 
i ed 
外 部 电源 计 | 去 
) EJ 
LL COM! ， 0V 
上 二 . PMC 内 部 信号 
> | 
图 5.2-6 接口 电路 原理 
仅 LO 单 元 供电 时 连接 
r 一 一 一 一 [一 一 一 一 +24V 
| 学 
| +24V | 
; Xl1.0 
ee i +5V 
(外 部 电源 = -= + Sr -人 
| 
1 这 1 
| | L¥= | 
| 0V 四 ee 
| 向 一 工 和 —— a 
, COM 0V PMCIN 部 信和 二 
PNP 接 近 开 关 L 
a) 
仅 VO 单元 供电 时 连接 
= [7 +24V 
| 
| +24V | 上 反 电 阳 
| t 1 XI1.0 ey 
| 外 部 电源 ~ = 下 十 一 一 
| 3.3K 
I 1 y= | 
0 
| 过 区 1 
COM 0V PMC 内 部 信号 
NPN 拭 渤 开关 内 部 信和 号 
b) 


图 5.2-7 接近 开关 的 连接 
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增加 上 拉 电 阻 后 ， 当 接近 开关 发 信 时 ， 上 拉 电 阻 的 下 端 为 0V， 光 耦合 器 无 电流 ， 内 部 
信号 的 状态 为 “0”; 开关 未 发 信 时 ，DC24V 与 0V 间 通 过 上 拉 电 阻 、 限 流 电阻 、 光 耦合 器 ， 
经 公共 端 COM 构成 电流 回路 ， 内 部 信号 的 状态 为 “1”。 

上 拉 电 阻 的 要 求 及 计算 方法 与 下 拉 电 阻 相似 ， 其 值 一 般 为 1.5 ~2kQ。 输 入 电路 增加 了 
上 拉 电 阻 后 ， 对 接近 开关 的 输出 驱动 能 力 要 求 同 样 将 提高 。 

如 果 检 测 元 件 使 用 图 5.2-4 所 示 的 带 有 LED 指示 的 检测 开关 ， 同 样 需要 在 输入 端 并 联 
“ 限 泄 漏电 阻 ”， 保 证 输入 的 关 断 ， 其 处 理 方法 与 汇 点 输入 相似 。 

用 于 接近 开关 的 DC24V 电源 可 由 外 部 提供 ， 也 可 由 IO 单元 提供 ; 采用 外 部 电源 时 ， 
其 0V 应 与 LO 单元 的 公共 端 COM 连接 ; 采用 WO 单元 电源 时 ， 接 近 开 关 的 电源 连接 线 需 
要 连接 到 IO 单元 的 DC24V 和 0V 上 。 


5.2.3 其 他 输入 电路 


1. 汇 点 / 源 通用 输入 

为 了 便于 使 用 ， 部 分 VO 单元 的 输入 接口 可 采用 “ 汇 点 / 源 通用 输入 ”连接 方式 ， 它 可 
根据 输入 信号 的 要 求 ， 选 择 源 输 入 或 汇 点 输入 连接 方式 。 汇 点 / 源 通用 输入 一 般 采 用 双向 光 
耦合 器 ， 其 接口 电路 原理 如 图 5. 2-8 所 示 。 
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图 $.2-8 汇 点 / 源 通用 输入 原理 


汇 点 / 源 通 用 输入 的 电路 原理 与 源 输 入 、 汇 点 输入 相似 ， 巾 于 双向 光 耦 合 器 的 电流 方向 
可 变 ， 因 此 ， 可 以 通过 改变 输入 的 外 部 连接 ， 转 换 输入 连接 方式 。 对 于 直流 输入 ， 在 连接 方 
式 确定 后 ， 光 耦合 器 的 两 具 发 光 二 极 管 中 ， 实 际 上 只 有 一 个 起 作用 。 

汇 点 / 源 通用 输入 接口 的 限 流 电阻 一 般 较 大 ， 此 外 ， 光 耦合 器 还 可 能 并 联 过 高 电流 保护 
电阻 或 具有 LED 输入 指示 、 输 入 滤波 等 辅助 电路 ， 电 路 设计 可 以 根据 所 选择 的 连接 方式 ， 
参照 源 输入 、 汇 点 输入 设计 。 

2. 双向 光 耦 合 器 交流 输入 

双向 光 耦 合 器 也 可 用 于 交流 输入 ， 光 耦合 二 极 管 同 时 起 到 了 “整流 ”的 作用 ， 两 具 发 
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光 二 极 管 交 替 发 光 ， 同 时 工作 ， 其 接口 电路 原理 如 图 5.2-9 所 示 。 

双向 光 耘 合 器 用 于 交流 输入 时 ， 输 入 端 串 联 有 R/C 限 流 、 滤 波 环节 ，R, 用 于 电压 限 
制 与 分 流 。R, 、Cl 、R, 的 值 与 交流 输入 电压 有 关 ， 在 不 同 VO 模块 上 有 所 区 别 。 此 外 ,在 
实际 电路 中 ， 一 般 还 有 输入 LED 指示 、 稳 压 等 辅助 电路 (图 5.2-9 中 未 画 出 ) 。 
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图 5.2-9 采用 双向 光 耦 的 交流 输入 
3. 带 整流 的 交流 输入 
在 使 用 外 置式 PLC 或 分 布 式 LO 单元 时 ， 有 时 还 可 以 使 用 交流 输入 。 交 流 输 入 一 般 是 
在 直流 源 输入 的 基础 上 ， 通 过 增加 输入 整流 电路 实现 ， 其 接口 电路 原理 如 图 $.2-10 所 示 。 
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图 5.2-10 交流 输入 接口 电路 原理 





交流 输入 的 检测 元 件 有 时 带 有 图 5.2-11a 所 示 的 RC 抑制 器 或 图 5.2-11b 所 示 指 示 灯 ， 
它们 同样 可 能 引起 输入 漏电 流 的 增加 ， 而 导致 信号 OFF 时 ， 输 入 状态 无 法 为 “0” 的 现象 。 
此 时 ， 应 通过 输入 端 并 联 RC 回路 的 方法 , 减 小 输入 泄漏 电流 ， 使 信号 OFF 时 的 输入 漏电 流 
在 关 断 电流 以 下 。 并 联 RC 回路 的 电容 C 通常 选择 0.1 ~0.47kF、 电 阻 R 通常 为 47 ~1200。 
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图 5.2-11 泄漏 电流 的 处 理 
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5.2.4 PMC 输出 电路 


1. 基本 说 明 

CNC 控制 系统 的 PMC 输出 大 多 数 用 于 接触 器 、 继 电器 、 制 动 器 、 电 磁 阀 线圈 和 指示 灯 
的 通 断 控制 。 

PMC 的 输出 主要 有 咏 体 管 (或 场 效应 管 ) 输出 、 继 电器 触 点 输出 、 双 向 晶闸管 输出 3 
类 。CNC 集成 式 PMC 的 IO 单元 输入 /输出 点 数 通 常 较 多 ， 为 了 减 小 体积 、 降 低 成 本 ， 它 一 
般 采 用 晶体 管 输出 ; 外 置式 PLC 或 分 布 式 IO 单元 可 以 根据 需要 选 配 继电器 触 点 输出 、 双 
向 晶闸管 输出 模块 。 

晶体 管 输出 具有 延迟 时 间 短 、 处 理 速度 快 、 使 用 寿命 长 等 特点 ， 而 且 它 和 其 他 控制 装置 
进行 电子 信号 连接 较为 方便 ， 故 适合 CNC 控制 系统 。 但 是 ， 唱 体 管 输出 只 能 用 于 直流 负载 
驱动 ， 且 其 驱动 能 力 一 般 较 小 ， 因 此 ， 一般 只 能 直接 驱动 电流 较 小 的 接触 器 、 继 电器 、 指 示 
灯 等 负载 ; 对 于 电流 较 大 的 制动器 、 电 磁 阀 等 负载 驱动 ， 需 要 使 用 中 间 继 电器 。 

继电器 触 点 输出 的 优点 是 交 / 直 流通 用 、 驱 动能 力 强 、 使 用 较 灵 活 ， 故 在 通用 PLC 上 使 
用 较 普遍 。 但 是 ， 由 于 继电器 触 点 存在 接触 电阻 和 压 降 ， 因 此 ， 一 般 不 能 用 于 DC12V/3mA 
以 下 的 小 电流 、 低 电压 电子 信号 驱动 ， 此 外 ， 它 用 于 驱动 开关 频率 高 的 感性 负载 时 ， 其 触 点 
使 用 寿命 也 将 下 降 。 

双向 晶闸管 输出 也 是 一 种 交 / 直 流通 用 的 驱动 形式 ， 与 继电器 输出 相 比 ， 它 可 减少 输出 
延迟 时 间 、 延 长 使 用 寿命 ， 故 多 用 于 开关 频率 高 的 交流 感性 负载 驱动 。 

为 了 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 和 可 靠 性 ，PMC 的 输出 接口 电路 通常 也 采用 光 耦 隔离 措施 ， 
部 分 WO 模块 还 带 有 输出 过 电流 保护 电路 。 由 于 输出 负载 的 驱动 电流 一 般 较 大 ， 因 此 ， 其 负 
载 驱动 电源 一 般 需 要 外 部 提供 。 

以 上 三 种 输出 形式 的 接口 电路 原理 和 外 部 连接 要 求 分 别 如 下 。 

2. 晶体管 输出 

晶体 管 输出 是 CNC 控制 系统 最 常用 的 PMC 输出 方式 ， 其 常用 形式 有 图 5.2-12 所 示 的 
NPN 集 电极 开路 输出 和 PNP 集 电 极 开路 输出 2 种 。 

图 5.2-12a 为 NPN 集 电极 开路 输出 的 接口 原理 和 外 部 连接 图 ，PMC 输出 ON 时 ， 唱 体 
管 饱 和 导 通 ， 输 出 端 与 公共 端 M 接 通 ， 外 部 电源 可 通过 负载 、 输 出 晶体 管 、 输 出 公共 端 M 
构成 回路 。 而 在 PMC 输出 OFF 时 ， 输 出 晶体 管 截止 ， 负 载 无 驱动 电流 。 

图 5.2-12b 为 PNP 集 电 极 开 路 输出 的 接口 原理 和 外 部 连接 图 ，PMC 输出 ON 时 ， 唱 体 
管 伯 和 导 通 ， 输 出 端 与 电源 公共 端 直 + 接 通 ， 外 部 电源 可 电源 公共 端 、 输 出 晶体 管 、 负 载 梳 
成 回路 。 而 在 PMC 输出 OFF 时 ， 输 出 晶体 管 同样 截止 ， 负 载 无 驱动 电流 。 

以 上 两 种 晶体 管 输出 形式 的 区 别 是 : NPN 集 电 极 开 路 输出 以 0V 作为 输出 公共 端 ，PNP 
集 电极 开路 输出 以 24V 作为 输出 公共 端 ， 其 余 性 能 相同 。 

晶体 管 输出 的 负载 驱动 能 力 一 般 小 于 继电器 输出 ， 允 许 的 负载 电压 一 般 为 DC5 ~ 30V， 
驱动 电流 为 0.1 ~0.5A。 当 晶体 管 输出 用 于 驱动 感性 负载 时 ， 为 了 防止 过 电压 冲击 ， 应 在 负 
载 两 端 加 过 电压 抑制 〈 续 流 ) 二 极 管 ; 但 在 这 种 情况 下 应 特别 注意 二 极 管 的 极 性 ， 防 止 极 
性 错误 引起 的 输出 短路 。 

3. 继电器 触 点 输出 

继电器 输出 是 通用 型 PLC 的 常用 输出 形式 ， 在 CNC 控制 系统 中 常用 于 外 置式 PMC 或 分 
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布 式 IO ， 继 电 需 输出 可 用 于 交 / 直 流 负 

























































































































































































输出 连接 电路 如 图 $.2-13 所 示 。 
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载 驱动 ， 其 驱动 能 力 一 般 为 AC250VZDC50V、2A， 







































































































































































PLC 
L+ Y0.0 |Y0.l Y0.2 Y0.3 Y0.4 Y0.5 |Y0.6 Y0.7 
LY GAV) 350 351 352 353 354 355 356 357 
外 部 电源 Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
小 小 小 小 不 小 小 
L- (OV) 辣 阁 重 和 和 各 帮 帮 帮 二 全- 重 者 全 癌 癌 
图 5.2-13 继电器 输出 连接 
继电器 输出 有 触 点 使 用 寿命 的 限制 ， 在 开关 频率 高 、 负 敬重 或 承受 冲击 电流 时 ， 触 点 的 
使 用 寿命 将 显著 降低 ， 因 此 ， 通 常 不 宜 用 来 直接 驱动 电磁 阅 、 制 动 器 等 大 电流 负载 。 此 外 ， 




















继电器 输出 的 响应 时 间 一 般 需 要 10ms 左右 ， 而 且 存在 接触 电阻 ， 故 也 不 宜 用 于 DC12V/ 


3mA 以 下 的 小 电流 、 低 电压 电子 信和 号。 
继电器 输出 的 负载 连接 较 自由 ， 对 电压 的 类 型 、 极 性 无 特殊 要 求 。 1 
为 了 延长 触 点 使 用 寿命 ， 直 流 负载 一 般 需 要 在 负载 两 端 加 过 电压 抑制 二 极 管 ; 
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需要 在 负载 两 端 加 RC 抑制 器 。 

4. 双向 晶闸管 输出 

双向 晶闸管 输出 一 般 用 于 外 置式 PMC， 它 可 实现 无 触 点 通 / 断 控制 ， 其 输出 响应 速度 也 
比 继 电 带 触 点 快 。 双 向 晶闸管 输出 的 电路 原理 与 连接 方法 如 图 5.2-14 所 示 。 
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图 5.2-14 ”双向 晶闸管 输出 连接 


双向 晶 闻 管 输出 驱动 能 力 一 般 为 Ac85 ~242V、0.5A， 由 于 输出 晶闸管 的 两 端 通常 并 联 
有 0.015nEIV220 左右 的 RC 抑制 器 ， 因 此 ， 在 PMC 输出 OFF 时 仍然 有 1 ~2mA 的 漏电 流 ， 
故 如 果 用 它 来 驱动 微型 继电器 等 负载 ， 可 能 产生 会 出 现 输出 无 法 正常 关 断 的 现象 。 


5.3 工程 设计 实例 





5.3.1 基本 电路 设计 


1. 基本 说 明 

目前 ， 国 内 生产 的 数控 机 床 以 普及 型 或 普通 数控 机 床 为 主 ， 由 于 产品 价格 、 技 术 力量 等 
方面 的 原因 ， 除 少数 大 型 、 合 资 合 作 企业 生产 的 产品 外 ， 多 数 机 床 的 CNC 控制 系统 设计 只 
是 以 保证 基本 动作 为 目的 ， 其 电路 设计 通常 都 比较 简单 和 随意 ， 特 别 对 安全 电路 等 方面 的 考 
虑 其 少 。 但是， 数控 机 床 作 为 一 种 先进 的 机 电 一 体 化 产品 ， 为 了 提高 其 可 靠 性 ， 实 际 上 应 该 
严格 按照 相关 标准 进行 设计 ， 这 样 才能 有 助 于 产品 质量 的 提高 。 

本 节 将 以 国外 某 著名 公司 的 数控 机 床 产品 为 例 ， 介 绍 CNC 控制 系统 的 电路 设计 要 点 。 
该 机 床 是 用 于 汽车 零件 柔性 自动 加 工 的 多 轴 控 制 高 速 、 高 效 加 工 中 心 ， 其 电气 控制 系统 以 
CNC 为 核心 ，PMC 配套 有 分 布 式 WO 单元 ， 机 床 带 有 液压 夹具 、 自 动 刀具 交换 装置 
(ATC) 、 交 换 工 作 台 部 件 。 

鉴于 本 书 第 6、7 章 将 对 FS -0iD 的 CNC、PMC 、 驱 动 器 控制 电路 进行 详细 介绍 ， 因 此 ， 
本 节 将 重点 介绍 CNC 的 强 电 控制 电路 ， 特 别 是 与 安全 性 、 可 靠 性 有 关 的 电路 设计 方法 。 原 
控制 系统 部 件 众多 、 电 路 复杂 ， 为 了 便于 读者 理解 ， 本 节 将 择 要 介绍 其 中 的 典型 电路 ， 并 对 
原 电路 图 进行 了 适当 简化 。 

2. 主 电 路 设计 

该 机 床 的 CNC 控制 系统 的 主 电路 (部 分 ) 设计 如 图 5. 3-1 所 示 。 设 备 总 电源 的 通 / 断 由 
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关闭 时 进行 ， 因此， 用 于 防护 门 控制 的 辅助 电源 G3 直接 连接 于 总 开关 Q51 之 前 ， 并 采用 
DC24V 安全 电压 控制 ， 辅 助 电源 设计 有 独立 的 短路 、 过 载 保护 断路 器 Q1 。 
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图 5.3-1 主 电 路 设计 


从 Q51 输入 的 机 床 总 电源 ， 在 控制 系统 内 部 通过 断路 器 Q52、Q4 、F1 分 成 三 条 独立 的 
供电 支 路 : 一 是 驱动 器 的 总 电源 2L1/212/213， 它 专门 用 于 伺服 、 主 轴 驱 动 器 的 供电 ; 二 是 
控制 电路 总 电源 3L1/3L2/31L3， 它 用 于 强 电 控制 电路 、CNC 及 PMC 的 VO 单元 供电 ; 三 是 
辅助 电动 机 的 动力 电源 4L1/4L2/4L3 ， 用 于 液压 、 冷 却 、 排 眉 等 辅助 电动 机 的 主 电 路 通 断 。 

对 于 驱动 器 和 控制 电源 支 路 ， 由 于 伺服 驱动 器 、 控 制 电路 负载 固定 ， 故 采用 了 带 过 载 、 
短路 保护 的 自动 断路 器 Q52 、Q4 进行 保护 。 用 于 辅助 电动 机 的 动力 电源 供电 的 主 电 路 ， 由 
于 大 多 数 电 动机 都 为 间隙 工作 ， 负 和 载 的 变动 较 大 ， 且 每 一 电动 机 均 安 装 有 独立 的 自动 断路 器 
进行 过 载 、 短 路 保护 ， 如 图 中 的 Q5 等 ， 因此， 该 电路 仅 安 装 了 断路 器 Fl 进行 单独 的 通 断 
控制 及 进行 短路 保护 。 

以 上 主 电路 的 设计 ， 可 为 调试 、 维 修 提供 便利 。 例 如 ， 在 调试 时 ， 只 要 断 开 断路 器 了 1 ， 
即 可 切除 全 部 辅助 电动 机 的 主 电 源 ， 禁 止 机 床 的 辅助 部 件 动作 ;， 如 断 开 自 动 断路 器 Q52 ， 则 
可 以 切断 驱动 器 的 主 电源 ， 禁 止 伺 服 、 主 轴 电 动机 工作 。 同 样 ， 如 果 需 要 利用 接触 器 的 手动 
操作 机 构 进行 辅助 电动 机 的 旋转 试验 ， 只 需要 断 开 控制 支 路 的 自动 断路 器 Q4， 便 可 切断 全 
部 控制 电源 ， 避 免 接 触 器 触 点 手动 接 通 所 引起 的 误 动 作 。 

机 床 的 接地 系统 通过 截面 积 为 16mm? 的 接地 线 与 车 间接 地 线 连接 ， 电 气 控制 柜 安装 有 
接地 母线 PE。 控 制 系统 中 的 各 主要 部 件 ， 如 CNC、 了 驱动 器 、 分 布 式 LO 单元 等 ， 以 及 各 独 
立 操作 部 件 ， 如 电 柜 、 操 纵 台 、 按 钮 台 等 ， 均 用 规定 线 径 的 接地 线 与 接地 母线 连接 ; 电 柜 内 
部 器 件 、 辅 助 电机 等 的 接地 线 利用 与 电 柜 直接 接触 的 接线 端子 接地 ， 从 而 构成 了 良好 的 接地 
系统 。 

3. DC24V 电源 电路 设计 

该 机 床 的 主要 采用 DC24V 控制 ,控制 电源 由 图 5.3-2 所 示 的 3 ~ AC400/DC24V 稳 压 源 
G1 统一 供电 。 稳 压 源 Cl 用 于 CNC 基本 单元 、PMC - 10 单元 、DC24V 控制 电路 等 的 集中 
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供电 ， 输 入 侧 安装 有 三 相 断 路 器 上 2。 由 于 机 床 的 DC24V 电源 容量 较 大 ， 为 了 平衡 三 相 负 
载 ， 降 低 纹 波 ， 稳 压 电 源 采用 了 三 相 输入 的 AC400/DC24V 标准 稳 压 源 ， 电 源 带 有 标准 的 稳 
压 、 滤 波 以 及 电子 过 载 、 过 电流 保护 电路 等 ， 保 证 了 DC24V 电源 的 质量 。 
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图 5.3-2 电源 回路 设计 





由 于 系统 采用 的 是 集中 供电 ，DC24V 需要 根据 重要 度 、 负 载 类 别 进 行 了 分 时 通 断 、 分 
组 供电 设计 ， 每 组 安装 有 独立 的 断路 器 保护 。 

1) 分 时 通 断 。 控 制 系统 中 直接 与 系统 安全 运行 有 关 的 控制 电源 ， 如 CNC、PLC 电源 
11L+ ， 机 床 起 停 控 制 、 紧 急 分 断 、 安 全 控制 电源 13L + ，PMC 输入 驱动 电源 135L + ， 安 全 
防护 门 电源 17L + ， 在 总 电源 接 通 后 便 可 直接 加 入 。 而 指示 灯 驱 动 电源 12L + 、 接 触 器 驱动 
电源 14L+ 、 电 机 制动器 电源 16L + 、 电 磁 阀 驱动 电源 18L + ， 则 需要 机 床 起 动 后 加 入 。 

CNC 和 PLC 是 控制 系统 的 核心 ;机床 起 停 控 制 、 紧 急 分 断 、 安 全 控制 电路 、 安 全 防护 
门 直 接 关 系 到 机 床 的 安全 和 运行; PMC 输入 信号 是 机 床 监控 的 依据 和 起 动 的 条 件 ; 因此 ， 只 
要 电路 无 短路 、 断 路 器 处 于 正常 合 上 位 置 ， 它 们 在 总 电源 开关 Q4 接 通 后 便 可 立即 投入 工 
作 ， 对 机 床 进行 有 效 的 监控 。 

指示 灯 、 接 触 器 、 电 机 制动器 、 电 磁 阀 等 PMC 输出 ， 受 机 床 紧急 分 断 安全 接触 器 K4 
(K4/1) 的 控制 ， 只 有 在 机 床 正 常 起 动 后 才能 加 入 。 

2) 分 组 供电 。CNC、PMC 和 指示 灯 是 与 系统 控制 、 监 控 相 关 的 部 件 ， 且 主要 安装 于 操 
作 台 ， 归 为 一 组 ， 并 通过 断路 器 F10 进行 保护 和 通 断 控制 。 机 床 起 停 控 制 、 紧 急 分 断 、 安 全 
控制 与 PMC 的 接触 器 控制 输出 ， 属 于 继电器 - 接触 器 控制 的 强 电 控制 电路 ， 归 为 一 组 ， 并 
通过 断路 器 Fl11 进行 保护 和 通 断 控制 。PMC 输入 起 着 监控 机 床 工 作 状 态 的 重要 作用 ， 且 信 
号 众多 、 相 互 关 联 ， 它 们 是 PMC 程序 正常 工作 的 前 提 ， 任 何 信号 的 不 正常 都 可 能 导致 PMC 
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程序 的 出 错 ， 故 需要 独立 成 组 ， 它 们 通过 断路 器 F12 进行 保护 和 通 断 控制 。 电 机 制动器 是 大 
电流 负载 ， 根 据 CE 标准 的 规定 ， 在 高 速 运动 的 机 床上 ， 即 使 是 水 平 运动 轴 也 需要 安装 制 动 
器 ， 因 此 也 需要 独立 成 组 ， 它 们 通过 断路 器 Fl13 进行 保护 和 通 断 控制 。 安 全 防护 门 主要 是 安 
全 闭锁 电磁 铁 的 控制 ， 关 系 操作 者 人 身 安全 ， 需 要 独立 成 组 ， 它 们 通过 断路 器 F14 进行 保护 
和 通 断 控制 。 机 床 正 常 工作 时 的 辅助 动作 控制 电磁 阀 是 机 床 的 执行 元 件 ， 其 数量 众多 、 人 性 质 
类 似 ， 它 们 需要 在 安全 防护 门 关 闭 后 才能 工作 ， 因 此 需要 独立 成 组 ， 并 利用 断路 器 F15 进行 
保护 和 通 断 控制 。 

通过 以 上 设计 ， 保 证 了 机 床 的 开机 时 序 为 : 总 电源 接 通 一 安全 电路 工作 一 CNC 与 PMC 
电源 接 通 一 PMC 输入 有 效 一 CNC 工作 、PMC 程序 运行 ; 在 此 基础 上 ， 可 通过 机 床 启 动 按钮 
使 得 机 床 起 动 一 指示 灯 有 效 一 机 床 进 入 正常 工作 状态 ， 从 而 确保 了 机 床 在 安全 、 可 靠 起 动 。 
在 调试 、 维 修 时 则 可 以 根据 需要 ， 分 组 切断 相关 的 控制 电路 。 


5.3.2 安全 电路 设计 

1. 起 / 停 控 制 与 紧急 分 断 

该 机 床 的 起 动 / 停 止 控制 与 紧急 分 断 电 路 如 图 5.3-3 所 示 。 图 中 的 K1 、K2 、K2 普通 继 
电器 控制 电路 ， 按 钮 S2 、S3 为 机 床 起 动 / 停 止 控 制 按 钮 旋钮 S100 用 于 总 电源 关闭 时 的 防 
护 门 紧急 打开 ; 触 点 K32 为 PMC 输出 的 机 床 起 动 条 件 ; 2 常 开 与 1 常 闭 串 联 宛 余 触 点 为 紧 
急 分 断 安全 继电器 组 合 装置 K4 的 输出 。 
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图 5.3-3 机床 起 / 停 控制 与 紧急 分 断 电路 
本 机 床上 紧急 分 断 采用 的 是 ELAN 公司 的 SRB -NA - S5 型 安全 继电器 组 合 装置 ( K4)， 





安全 触 点 需要 通过 K4/1、K4/2 进行 扩展 。K4 的 接 通 条 件 〈T11 -TI2ZT22 ) 为 来 自 机 床 不 
同 操作 部 位 的 3 只 急 停 按钮 (S1、S1/1、S1/2) 和 PMC 输出 的 机 床 起 动 条 件 K32、CNC 准 
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备 好 信和 号 (CNC Ready) K30 的 串联 ， 其 中 急 停 按钮 采用 的 是 双 常 闭 宛 余 输 入 ; K4 的 启动 
脉冲 由 Kl 和 K2 动作 上 的 时 间 差 生成 。 

机 床 的 起 动 过 程 为 : 接 通 机 床 总 电源 ，CNC 和 PMC 启动 ， 如 CNC 自 诊 断 正 常 ， 来 自 
CNC 的 准备 好 (CNC Ready) 信号 输出 ， 触 点 K30 接 通 ; 如 机 床 坐标 轴 无 超 程 、 机 械 手 、 
刀 库 等 部 件 的 位 置 正确 、 电 机 保护 开关 未 跳 曾 等 ， 则 PMC 将 输出 机 床 起 动 允 许 信号 ， 触 点 
K32 接 通 。 

在 以 上 条 件 满足 后 ， 如 果 操 作 面 板 的 急 停 按钮 复位 ， 则 安全 继电器 组 合 装置 K4 的 起 动 
条 件 满足 (TIl1 -T12/T22 接 通 ) 。 此 时 ， 如 按 下 机 床 起 动 按钮 S2 ， 继 电器 Kl 接 通 ，T33 - 
T34 接 通 ， 起 动 安全 继电器 组 合 装置 K4; K4 接 通 后 ，K4/1、K4/2 亦 接 通 ，T33 - T34 间 的 
起 动 信号 被 断 开 。 紧 急 分 断 解除 后 ， 如 防护 门 紧急 打开 旋钮 S100 处 在 正常 位 置 ， 则 K2 接 
通 并 自 锁 ， 完 成 机 床 的 起 动 过 程 ， 同 时 阻止 了 K4 的 重复 启动 操作 。 

机 床 的 停止 过 程 为 : 按 下 机 床 停止 按钮 S3 ，K2 断 电 ， 并 通过 PMC 程序 的 控制 ， 按 正常 
的 关机 步骤 完成 关机 动作 ; 完成 后 PMC 输出 的 K32 断 开 ， 安 全 继电器 K4 被 断 开 。 

如 机 床 工作 时 按 下 急 停 按 钮 S1 或 S1/1、S1/2， 安 全 继电器 K4 直接 断 开 ， 电 机 制动器 
立即 生效 并 制 动 、 驱 动 器 紧急 制 动 ， 完 成 后 PMC 输出 K32 触 点 断 开 ,保证 了 机 床 快 速 、 可 
靠 的 停止。 

2. 安全 防护 门 控制 
机 床 的 安全 防护 门 控 制 电路 如 图 5. 3-4 所 示 。 图 中 的 VA31、VA32、VA33 为 防护 门 闭 





















































































































































































































































锁 电 磁铁 ， 通 电 后 可 打开 安全 防护 门 ，K3 为 安全 防护 门 紧急 打开 信号 ， 它 可 以 在 机 床 总 开 
关 断 开 的 情况 下 工作 。 
DE PE 
14T+ 和 
2 K6 |K6 
[ [ 
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ov Ni Nav T Be yl 
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安全 防护 门 打 安全 防护 门 检测 安全 防护 门 关闭 














图 5.3-4 安全 防护 门 控制 电路 


K6 为 安全 继 电 需 组 合 装置 ， 在 本 机 床上 同样 采用 的 是 ELAN 公司 的 SRBF -5151 型 安 
全 继电器 组 合 装置 。 电 路 同样 采用 了 元 余 设 计 ， 输 入 为 2 只 开关 ， 并 采用 了 与 紧急 分 断 电 路 
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类 似 的 安全 电路 。 

电路 中 K6 采用 了 2 常 开 、1 常 闭 触 点 串联 的 元 余 输 出 。K6Z1 、K672 为 扩展 安全 继电器 
组 合 装置 触 点 而 设计 的 辅助 继电器 ， 其 作用 与 K6 相同 。 

电路 工作 过 程 如 下 : 当 机 床 电源 接 通 后 ， 如 果 机 床 工 作 状 态 正确 ， 如 坐标 轴 、 主 轴 已 经 
停止 运动 ， 液 压 、 气 动 回 路 动作 已 结束 ， 零 件 加 工 已 经 完成 等 ， 则 PMC 输出 安全 防护 门 打 
开 信 和 号， 防护 门 闭锁 电磁 铁 VA31 ~ VA33 接 通 ， 解 除 防 护 门 闭锁 。 

当 机 床 总 开关 未 接 通 时 ， 如 图 5.3-3 中 的 防护 门 紧急 打开 旋钮 S100 处 在 “紧急 打开 ” 
状态 ， 则 K3 接 通 ， 此 时 可 通过 图 5.3-1 中 的 专门 用 于 解除 防护 门 互 锁 的 电源 G3 ， 解 除 防护 
门 闭锁 电磁 铁 VA31 ~ VA33。 

以 上 控制 电路 的 设计 可 以 满足 CE 标准 的 要 求 。 




















第 6 章 CNC 基本 电路 设计 
6.1 总 体 设计 要 求 


6.1.1 FS -0iD 连接 总 图 


1. 连接 器 布置 及 作用 

FS -0iD 的 CNC 单元 连接 器 布置 在 LCD 的 背面 ， 连 接 器 的 安装 位 置 如 图 6. 1-1 所 示 。 
图 中 ， 连 接 吉 CA122 用 于 LCD 单元 上 的 软 功 能 键 连接 ，CA114 用 于 CNC 电池 盒 连 接 器 ， 其 
连接 已 内 部 完成 ， 其 他 连接 器 的 用 途 如 下 。 























图 6.1-1 FS -0iD 接口 布置 图 





CP1: CNC 单元 DC24V 电源 输入 。 

JA41: 串 行 主轴 IO - Link 总 线 和 模拟 量 输出 主轴 的 位 置 编码 器 连接 接口 。 

JD51A: LO 单元 的 PMC - 10 -Link 连接 接口 。 

JA40: 主轴 模拟 量 输出 和 高 速 跳 步 信号 输入 连接 接口 。 

JD36A/JD36B: RS232 接口 1/2。 

JA2 : 分 离 型 MDI 单元 接口 。 

COP10A : FSSB 总 线 接口 (光缆) 。 

CD36A: 以 太 网 接口 。 

2. 连接 总 图 

FS -0iD 的 CNC 基本 单元 连接 总 图 如 图 6. 1-2 所 示 。 由 于 采用 了 网 络 控制 技术 和 集成 式 
结构 ，CNC 与 伺服 驱动 、 主 轴 了 驱动 、1/O 单元 的 连接 都 可 通过 总 线 进行 ，CNC 单元 与 LCD/ 
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MDI 间 的 连接 已 内 部 完成 ， 因 此 ，CNC 单元 的 连接 较 简单 。 





























MD 二 1 | 仙 床 操作 而 板 、 手 轮 、 机床 侧 开 
| CKI1 | I 关 、 强 由 机 开关 量 答 入 /输出 等 
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图 6.1-2 FS -0iD 连接 总 图 


6.1.2 主 电路 设计 

CNC 单元 的 主 电 路 主要 包括 CNCZLCDZMDI 及 LO 模块 的 DC24V 电源 回路 ， 在 使 用 分 
离 型 检测 单元 的 CNC 上 ， 该 单元 的 DC24V 电源 也 应 在 CNC 主 电 路 上 一 并 考虑 。 主 电路 设 
计 的 基本 要 求 如 下 。 

1. DC24V 电源 要 求 

FS -0iD 对 DC24V 电源 的 要 求 如 下 。 

输入 电压 : DC24V+ 上 10% (DC21.6 ~ 26.4V) ， 电 压 波动 应 包括 图 6. 1-3 所 示 的 纹 波 、 
噪声 与 脉动 影响 。 

输入 电流 : 输入 电流 与 CNC 的 组 成 部 件 有 关 ， 常 用 部 件 的 要 求 见 表 6. 1-1; 电源 的 额定 
输出 电流 应 大 于 所 有 组 成 部 件 的 电流 总 和 。 


瞬间 中 汤 ，DC24V 的 100% 中 断 不 能 大 于 10ms，50% 中 断 不 能 大 于 20ms， 参 
见 图 6. 1-3。 
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图 6.1-3 ”CNC 对 电源 电压 的 要 求 











表 6.1-1 CNC 单元 的 电源 容量 要 求 






























































单元 名 称 规 格 电源 容量 /A 备 注 
CNC/LCD/MDI 无 扩展 插 槽 单元 1.5 不 包括 选 件 模 块 
基本 单元 带 2 扩展 插 槽 单元 1.7 不 包括 选 件 模块 
快速 数据 服务 器 模块 0.2 0i - MateD 不 能 使 用 
CNC 选 件 模 块 PROFIBUS 主 站 模块 0.2 0i - MateD 不 能 使 用 
PROFIBUS 从 站 模块 0.1 0i - MateD 不 能 使 用 
主 面板 A/B 0.4 
小 型 主 面板 /小 型 主 面板 B 0.4 











操作 面板 IO 单元 Al 0.3 +0.0073 xn 


操作 面板 IO 单元 B1 























0.3 +0.0073 xn 








电气 柜 WO 单元 B2 


0.3 +0.0073 xn 





























IO 单元 一 n 为 同时 接 通 的 最 大 DI 点 

0i -IO 单元 0.3 +0.0073 xn 

分 布 式 IO 基本 模块 0.2 +0.0073 xn 

分 布 式 LO 扩展 模块 A/B 0. 1 +0.0073 xn 
分 布 式 WO 扩展 模块 C 0.1 
分 布 式 LO 扩展 模块 D/E 0.1 
4 轴 基 本 单元 0.9 

分 离 型 检测 单元 一 人 

4 轴 +4 轴 扩 展 单元 1.5 


2. 电路 设计 




















为 了 保证 CNC 系统 安全 、 可 靠 工 作 ，CNC 的 电源 主 电路 应 按 图 6.1-4 设计 ,CNC/ 
LCDZMDI 单元 、LO 单元 、 分 离 型 检测 单元 的 DC24V 电源 应 由 同一 电源 供电 ， 并 进行 统一 
的 通 / 断 控制 。 电 路 设计 需要 注意 如 下 几 点 。 
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图 6.1-4 CNC 主 电路 设计 


1) 向 CNC 供电 的 DC24V 稳 压 电源 应 有 足够 的 容量 ， 并 能 够 在 外 部 断 电 时 ， 维 持 一 定 
时 间 的 DC24V 输出 。 因 为 ， 如 CNC 电源 中 断 ， 何 服 系统 的 位 置 检测 和 闭环 控制 将 被 取消 ， 
机 床 的 垂直 进 给 轴 可 能 会 产生 自 落 ， 因 此 ， 外 部 断 电 时 ，CNC 电源 需要 维持 伺服 驱动 器 急 
停 、 制 动 器 生效 的 时 间 。 

2) 为 了 保证 以 上 要 求 和 避免 通 / 断 冲击 、 触 点 接触 压 降 对 CNC 电源 的 影响 ，DC24V 电 
源 通 / 断 控制 应 在 稳 压 电源 的 交流 输入 侧 进 行 ， 而 不 宜 在 DC24V 输出 侧 进行 通 / 断 控制 。 

3) CNC 电源 不 可 使 用 直接 通过 整流 、 滤 波 得 到 的 DC24V 电源 ， 因 为 ， 这 种 电源 不 但 
纹 波 大 ， 而 且 也 较 难 满足 DC24V 输出 电压 维持 时 间 的 要 求 。 

4) CNC 电源 不 可 与 负载 波动 、 通 断 冲击 大 的 制动器 、 电 磁 阀 等 负载 驱动 共用 ， 避 免 电 
压 超 差 。 

5) CNC 电源 主 电 路 应 安装 浪 涌 电 压 吸 收 器 进行 过 电压 保护 ， 浪 涌 电 压 吸 收 器 的 安装 可 
与 伺服 驱动 器 一 并 考虑 。 

3. 通 断 控制 

配套 FS -0iD 的 CNC 控制 系统 主 回路 通常 包括 如 下 三 部 分 。 

1) CNC 单元 的 DC24V 供电 回路 ， 它 包括 CNCZLCDZMDI 单元 、LO 单元 、 分 离 型 检测 
单元 的 DC24V 电源 等 。 

2) 标准 型 伺服 /主轴 驱动 器 的 3 相 AC200V 主 电源 或 高 电压 (HV) 型 驱动 器 的 3 相 
AC400V 主 电源 。 

3) 机 床 辅 助 部 件 的 主 电 路 ， 如 冷却 /润滑 /液压 / 排 居 / 风 机 等 辅助 电机 主 电 路 、 系 统 其 
他 控制 装置 的 主 电路 、 控 制 变压器 的 一 次 电路 、 照 明 电 路 等 

正常 情况 下 ，CNC 控制 系统 的 以 上 三 部 分 主 电路 电源 应 按照 中 一 @ 一 图 的 次 序 依 次 接 
通 ; 在 断 电 时 则 应 按照 3) 一 2) 一 1) 的 次 序 依 次 断 电 。 

主 电路 设计 应 根据 系统 的 总 体 设 计 要 求 ， 结 合 各 部 分 的 特点 ， 满 足 每 一 部 分 的 电压 、 容 
量 及 其 他 特殊 要 求 。 


6.1.3 工程 设计 实例 
假设 某 配 套 FS -0iMate D 的 3 轴 立 式 加 工 中 心 ， 其 CNC 控制 系统 的 主要 部 件 如 下 。 
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CNCZLCDZMDI: 8. 4in 垂直 布置 的 FS -0iMate D 标准 单元 。 

机 床 操 作 面 板 : FANUC 小 型 主 面板 。 

机 床 LO 单元 : 0i - LIZO 单元。 

驱动 器 : Bi 系列 3 轴 / 主 轴 一 体 标准 型 驱动 器 BiSVSP40/40/40 -15。 

伺服 电动 机 : XAY 轴 BiS12/3000、Z 轴 BiS22/2000。 

主轴 电动 机 : Bil8/10000, 7.5/11kW。 

该 机 床 的 CNC 控制 系统 主 电路 设计 如 图 6. 1-5 所 示 ， 电 路 说 明 如 下 。 

1. 主 电路 

该 机 床 的 主 电路 的 设计 特点 如 下 。 

1) 机 床 3 ~AC380V 总 电源 输入 可 通过 主 开 关 QS1 ， 使 得 整个 电气 控制 系统 与 电网 完全 
隔离 。 

2) 3 ~AC380V 输入 在 控制 系统 内 部 被 分 成 三 个 支 路 ， 并 安装 有 独立 的 断路 器 进行 短 
路 、 过 载 保护 ， 支 路 的 作用 如 下 。 

第 1 文 路 用 于 CNC 单元 及 驱动 器 的 供电 。3 相 AC380V 输入 通过 伺服 变压器 将 变 为 
AC200V 后 ，CNC、 伺 服 和 主轴 的 全 部 组 件 ， 包 括 主 电动 机 风机 、 驱 动 器 风机 、PMC - IO 
等 ， 均 由 本 支 路 供电 ; 机 床 调试 与 维修 时 ， 只 要 断 开 断路 吉 Fl1 ， 便 可 将 CNC 及 相关 部 件 的 
电源 全 部 断 开 。 

第 2 支 路 为 辅助 电机 主 电 路 ， 用 于 内 /外 冷却 、 切 导 冲 洗 、 冷 却 回 水 、 切 习 传 送 等 辅助 
电动 机 的 供电 。 各 辅助 电动 机 除了 分 别 安装 有 独立 的 自动 断路 器 外 ， 整 个 支 路 安装 有 总 断路 
器 QF2 ， 便 于 在 机 床 调 试 与 维修 时 ， 一 次 性 断 开 所 有 辅助 电动 机 电源 。 

第 3 支 路 为 机 床 控 制 电路 电源 ， 用 于 AC220V 控制 电路 、 自 动 换 刀 装 置 、 液 压 夹具 、 集 
中 润滑 系统 、 电 器 柜 空 调 、 机 床 照 明 等 部 件 的 供电 ; 支 路 安装 有 总 断路 器 QF3， 其 作用 与 
QF2 相同 。 

3) CNC 单元 及 驱动 器 的 输入 电源 经 伺服 变压器 降 压 后 ，3 ~ AC200V 输出 分 为 辅助 控 
制 、DC24V 电源 和 驱动 右 主 电源 三 条 支 路 。 

辅助 控制 支 路 用 于 主 电动 机 风机 、 驱 动 器 风机 等 CNC 辅助 部 件 的 AC200V 供电 ,为 了 
能 够 利用 断路 器 F2 的 短路 保护 功能 ， 系 统 的 RC 浪 涌 电 压 吸 收 器 也 安装 在 该 支 路 上 。 

DC24V 电源 包括 用 于 CNC 基本 部 件 (CNCZLCDZMDI 单元 、 小 型 主 面板 、0i - IO 单 
元 ) 、BiSVSP 一 体型 驱动 器 的 DC24V 控制 电源 及 PMC 输出 负载 驱动 电源 3 部 分 。 为 了 提高 
可 靠 性 、 避 免 电 源 干扰 ，CNC 基本 部 件 和 驱动 器 控制 电路 的 DC24V 归 为 1 组 ， 由 专门 的 稳 
压 电 源 PSU1 供电 ; PMC 的 负载 驱动 电源 由 另 一 稳 压 电源 PSU2 提供 。PSU1、PSU2 共用 断 
路 器 F3 进行 短路 保护 。 

BiSVSP 的 3 ~ AC200V 主 电源 安装 有 短路 保护 的 断路 器 到 、 交 流 电抗 器 L1， 它 可 以 通 
过 主 接触 器 KM1 控制 通 / 断 。 驱 动 器 主 电源 只 有 在 机 床 启动 条 件 满足 (如 无 超 程 、 急 停 
等 ) 、CNC 装置 准备 好 、 驱 动 器 测试 正常 后 ， 才 能 在 PMC 的 控制 下 接 通 。 

2. 主要 器 件 选 择 

1) 伺服 变压器 。 本 机 床 的 3 相 AC200V 主要 负载 是 BiSVSP 驱动 器 ， 伺 服 变 压 器 的 容量 
可 根据 驱动 器 的 输入 容量 选择 。 

从 第 2 章 表 2. 3-10 中 可 查 得 ，BiSVSP40/40/40 - 15 驱动 器 的 输入 电流 为 64A、 输 入 容 
量 为 23kVA， 因 此 ， 可 选择 25 ~30kVA、3 ~380V/200V、Y/Y 连接 的 FANUC 伺服 变压器 或 
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* 浊 行 机 床 绝缘 试验 时 务 请 脱 开 RC1! 伺服 驱动 风机 等 向 服 控制 回路 电源 DC i 
图 6.1-5 CNC 控制 系统 主 电路 设计 实例 
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配套 其 他 公司 生产 的 符合 要 求 的 同类 产品 。 

FANUC 标准 30kVA 三 相 伺 服 变压器 的 额定 输入 电流 为 6A， 额定 输出 电流 为 87A; 
上 此， 变压器 输入 侧 的 断路 器 额定 电流 可 选择 63A 或 100A。 

2) RC 浪 涌 吸 收回 。 可 选择 钳制 电压 为 7833V， 额 定 电 压 300V、8/20ks 浪 涌 电流 吸收 
能 力 1000A，1. 2/50hs 浪 涌 电压 吸收 能 力 12000V 的 Y 连接 和 人 和信 连接 的 RC 吸收 器 各 工 个 。 
前 者 可 吸收 相 线 与 地 间 的 浪 涌 电压 ; 后 者 可 吸收 相 线 与 相 线 间 的 浪 涌 电压 。 由 于 RC 吸收 器 
本 身 为 保护 元 件 ， 自 身 短 路 的 可 能 性 极 大 ， 因 此 ， 需 要 在 线路 中 增加 短路 保护 的 断路 器 ， 本 
机 床 的 浪 涌 吸 收 器 短路 和 主轴 电动 机 风机 、 驱 动 妖 风机 共用 断路 器 F2。 

3) 稳 压 电源 。 稳 压 电源 PSU2 的 容量 与 机 床 所 使 用 的 电磁 阀 、 指 示 灯 、 制 动 器 等 
DC24V 负载 有 关 ， 本 机 床 的 负载 容量 不 超过 5A， 故 可 选择 DC24V/150W 标准 稳 压 电源 。 
PSU1 是 提供 CNC 单元 和 BiSVSP 驱动 器 控制 电路 的 电源 ， 容 量 分 别 如 下 : 

CNC/LCD/MDI 单元: 1.5A。 

小 型 主 面板 : 0. 4A。 

0i -IO 单元 : 0.3 +96 x0.0073 =1A， 按 全 部 输入 接 通 的 极限 情况 计算 。 

BiSVSP40/40/40 - 15 驱动 器 控制 电源 : 1.5A。 

DC24V 总 容量 为 : BL =1.5 +0.4+1.0+1.5=4.4A。 

故 可 选择 DC24V/150W 的 标准 稳 压 电源 。 稳 压 电 源 PSU1 、PSU2 的 输入 侧 共 用 SA 的 断 
路 器 进行 短路 保护 。 

4) 交流 电抗 器 与 主 接触 器 。 交 流 电 抗 器 的 规格 决定 于 驱动 器 ，BiSVSP40/40/40 -15 可 直接 
根据 第 2 章 表 2. 3-14， 选 择 FANUC -15kW 标准 电抗 器 A81L -0001 -0156。 主 接触 器 KMI] 可 选择 
额定 工作 电流 大 于 BiSVSP40/40/40 -15 输入 电流 〈64A) 的 100A 标准 交流 接触 器 。 
































6.2 CNC 接口 电路 设计 


6.2.1 CNC 基本 连接 


1. 连接 电线 
在 CNC 基本 单元 中 ，CNCZLCDZMDI 的 连接 在 内 部 完成 ; COP10A 的 FSSB 总 线 应 采用 
FANUC 提供 的 光缆 。CNC 单元 的 接口 CP1、JD51A、JA41 、JA40 、JD36A 、JD36B 的 连接 电 
缆 既 可 选用 FANUC 标准 产品 ， 也 可 按 要 求 用 同 规格 电缆 与 插 接 件 自行 制作 。FANUC 常用 的 
标准 连接 电缆 型 号 见 表 6. 2-1。 
表 6.2-1 CNC 配套 连接 电缆 表 






































































































































接 口 名 称 用 途 订 货 号 
CP1 电源 电缆 CNC* 二 稳 压 电源 ， 带 单 端 连接 器 A02B -0124 - K830#L 
JD51A IO - Link 电缆 IO 单元 连接 ， 带 双 端 连接 器 A02B - 0120 - K842#L 
COP10A FSSB 光缆 CNC 一 伺服 驱动 器 ， 带 双 端 连接 器 A66L - 6001 - 0026#L 口 口 R003 
JA41 串 行 主轴 电缆 CNC 一 主轴 驱动 器， 带 双 端 连 接 器 A02B -0200 — K810#L 
JA40 模拟 主轴 电缆 | CNC 一 主轴 变频 器 ， 带 单 端 连接 器 A02B -0120 - K301#L 
JA2 MDI 电线。 ”CNC 一 分 离 型 MDI 单元 ， 带 双 端 连接 咒 A02B -0236 -K813 (0.45m) 
JD36A/JD36B RS232C 电缆 CNC 一 外 部 RS232C 接口 A02B -0236 - C191 





.188 . FANUC -0iD 选 型 与 设计 











2. 电源 连接 FS-0iD 单 让 外 部 电 小 
FS -0iD 的 电源 连接 非常 简单 ， 只 需要 





Sn 人 DC 24V 稳 正 电源 
将 符合 要 求 的 DC24V 电源 连接 到 CNC 的 电 DC 24V +10% 


源 接口 CP1 (CP1A) 即 可 。CP1 的 插脚 连接 
见 图 6.2-1。 

3. 高 速 跳 步 信号 与 主轴 模拟 量 输出 罗 本 2 

高 速 跳 步 信 号 与 主轴 模拟 量 输出 共用 连 
接 器 JA40 ， 其 引 脚 布置 如 图 6. 2-2a 所 示 。 连 接 器 的 引 脚 1 ~4、11 ~14 用 于 高 速 跳 步 信 号 连 
接 ; 引 脚 5、7 用 于 连接 主轴 模拟 量 输出 连接 ; 引 脚 8、9 用 于 主轴 使 能 触 点 输出 连接 ， 在 控 
制 系统 中 可 以 根据 实际 需要 连接 。 

1) 高 速 跳 步 信 号 。 高 速 跳 步 信 号 HDIO ~3 需要 与 编程 指令 G31 配合 使 用 后 ， 可 用 于 程 
序 跳 步 。 以 HDIO 为 例 ， 其 信号 的 输入 连接 如 图 6.2-2b 所 示 ， 信 和 号 为 低 电 平 有 效 ， 其 输入 
要 求 如 下 。 

“0” 信 和 号 输入 电压 /电流 : 3.6 ~11.6V《X2 ~1lmA。 

“1” 信 号 输入 电压 /电流 : 0 ~1V/ -8mA。 

最 小 脉冲 宽度 : 20hs。 

2) 主轴 模拟 量 输 出 。 主 轴 模 拟 量 输出 可 作为 变频 器 等 主轴 调 速 装置 的 转速 给 定 信 号 。 
使 用 主轴 模拟 量 输出 时 ，CNC 还 可 输出 主轴 使 能 触 点 信和 号， 控制 主轴 起 停 (一 般 不 使 用 ) 。 
模拟 量 输出 的 连接 要 求 如 图 6.2-2c 所 示 ， 输 出 参数 如 下 。 

SVC 输出 电压 /电流 : -10 ~10V/2mA。 

输出 阻抗 ，1000Q。 































































































FS_0iD 单 元 _ 
0 
工 
昌 
3 b) 人 
4 外 部 主 铀 驱动 
(变频 醒 等 ) 
5 SVC ~ 一 大 DA2 
ES 1 | E 
a 大 
9 -一 一 ENB1 ~ 
1 ENB2 




















a) c) 
图 6.2-2 高 速 跳 步 与 主轴 模拟 量 输出 的 连接 


4. 串 行 主轴 与 编码 器 连接 

串 行 主轴 与 编码 器 接口 JA41 的 引 脚 布置 如 图 6.2-3a 所 示 。JA41 有 两 种 用 途 : 使 用 
FANUC - oai/Bi 系列 串 行 主轴 驱动 器 时 ， 用 来 连接 主轴 驱动 器 的 LO - Link 总 线 ; 使 用 主轴 
模拟 量 输出 时 ， 可 用 于 主轴 位 置 编 码 器 连接 。 

1) 串 行 主轴 的 连接 。 当 机 床 使 用 FANUC - oi/Bi 系列 主轴 驱动 器 时 ，JA41 只 需要 连接 
图 6.2-3b 所 示 的 串 行 主轴 IO - Link 总 线 ， 主 轴 位 置 编码 器 可 直接 连接 到 omi/Bi 主轴 驱动 器 
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上 ， 其 位 置 反馈 信号 可 通过 IO - Link 总 线 传送 到 CNC，JA41 不 需要 连接 主轴 编码 器 信和 号 。 











CNC 





主轴 驱动 器 
SOUT 





SIN 


*SOUT 





FS 一 0iD 单 元 *SIN 





SIN 
*SIN 





DE 





DA 
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b) 


上 | 一 


富 

















位 置 编码 器 
A(PA) 
N(*PA) 
C(PB) 
R(*PB) 
B(PZ) 


六 
2 
P(*PZD) 


9.18.20 让 
12,14,16 


工 


9) 
图 6.2-3 串 行 主轴 与 编码 器 的 连接 
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2) 位 置 编码 器 连接 。 当 CNC 使 用 主轴 模拟 量 输出 功能 时 ， 主 轴 速 度 控制 模拟 量 可 通过 
JA40 接口 输出 ， 主 轴 位 置 反馈 编码 器 信号 应 连接 到 JA41 接口 上 ， 编 码 器 的 连接 要 求 如 
图 6.2-3c 所 示 。 

5. I/O 单元 连接 

JD51A 为 PMC 的 IO - Link 总 线 接口 ，FS -0iD 的 IO - Link 采用 总 线 型 拓扑 结构 ， 其 
从 站 (LO 单元) 依次 串联 ， 各 段 /0 - Link 总 线 的 连接 方式 一 致 。 所 有 IO 单元 的 JD1A 
(JD51A) 为 总 线 输出 端 、 连 接 到 下 一 从 站 ; JD1B 为 总 线 输入 端 、 与 上 一 从 站 相连 ; 总线 的 
终端 不 需要 终端 连接 器 。JD51A 以 及 JDIA、JD1B 的 接口 连接 要 求 见 图 6.2-4 所 示 。 


FS 一 0iD 单 元 第 1 WO-Link 从 站 

















JDIA 


一， 
至 下 一 从 站 


JDIB 





































































































sINH A 3 SOUT 
*SIN 上 | *SOUT 
SOUT [3 1 sIN 
*SOUT *SIN 
oviul I 11 ov 
ov Ls | ov 
ov HB 也 OV 
ov .1 ] OV 











图 6.2-4 JD51A 接口 连接 
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6. 以 太 网 连接 

FS - 0iD 的 标准 配置 具有 以 太 网 连接 功能 ，CNC 的 接口 CD36A 用 于 以 太 网 连接 。 
CD36A 为 RJ -45 标准 网 线 连接 器 ， 当 CNC 需要 和 计算 机 进行 以 太 网 通信 时 ，CD36A 可 按 
图 6.2-5 连接 网 络 线 。 

















FS 一 0iD 单 元 








图 6.2-5 CD36A 接口 连接 


7. 分 离 型 MDI 连接 
CNC 的 接口 JA2 用 于 连接 10. 4in 分 离 型 MDI 单元 ， 当 CNC 使 用 分 离 型 MDI 单元 时 ， 
按 图 6. 2-6 进行 连接 。 








FS-0iD 单 元 分 离 型 MDI 单 元 








O1FKEYOO] 
[09FCOMOS8| IFCOMO9| [09FCOMOS| IFCOMOG| 
LIUFCOM10L20FCOM1]| LUFCOM1020FCOM1]| 










































































*KEYO0(01) A (01)*KEYO00 
*KEY02(02) 大 (02)*KEY02 
*KEY04(03) (03)*KEYO4 
*KEY06(04) (OKEYo6 
:COMO2(06) A (06) COMD2 
wCOMOG(O8) | fg*cOM06 
*COMO6(08) 

EoM Ne et 
*KEYOL(11) 和 A (11)*KEYOL 
*KEY03(12) (12)*KEY03 
*KEY05(13) A (13)*KEY05 
a 5 
*COMOI1(1S 

*COM03(16) (16)*COM03 
*COM0S(17) (17D*COMO5 
*COMO7(18) 人 (18)*COM07 
*COMO9(19) A (19)*COM09 
*COM11(20) | (20)*COM11 





图 6.2-6 分 离 型 MDI 的 JA2 连接 
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6.2.2 RS232 接口 连接 


1. RS232C 接口 


JD36A、JD36B 为 FS -0iD 的 RS232 串 行 通信 接口 ， 两 者 的 功能 完全 相同 ， 生 效 的 接口 
可 通过 CNC 参数 选择 。JD36A 、JD36B 使 用 的 是 20 芯 微 型 连接 器 ， 其 引 脚 排列 与 信号 如 








图 6. 2-7 及 表 6. 2-2 所 示 。 





Lol24V 2 | 


9 已 或 25 苞 
RS232C 


RS232C 
=| 设备 





转换 楼 














图 6.2-7 RS232C 接口 连接 


由 于 RS232C 接口 的 标准 连接 器 应 为 9 芯 或 25 起， 为 了 使 得 接口 与 标准 统一 ， 一般 应 
将 其 转换 为 标准 的 9 世 或 25 芯 RS232C 接口 。 转 换 接 口 应 根据 标准 连接 如 的 类 型 (9 芯 或 


25 芯 ) ， 按 表 6. 2-2 的 要 求 制作 。 


表 6.2-2 RS232C 接口 的 信号 名 称 与 意义 




































































标准 连接 器 引 脚 
CNC 侧 引 脚 言 号 代号 信号 名 称 信号 功能 
9 芯 25 芯 
7 1 8 CD 载波 检测 接收 到 MODEM 载波 信号 时 ON 
1 2 3 RD 数据 接收 接收 来 自 RS232C 设备 的 数据 
11 3 2 sD 数据 发 送 发 送 传输 数据 到 RS232C 设备 
数据 发 送 端 准 ， 可 以 作为 请 求 发 
入 i Ee 多 端 准备 好 Th 备 好 ， 可 以 作为 请 求 发 
送信 号 
2/4/6/8/12/14/16 5 7 SG 信和 号 地 
数据 接收 端 准备 好 ， 可 作 数 据 发 送 请 
3 6 DR 接收 准备 好 | 端 准 备 好 ， 可 作 数 据 发 送 请 
求 回答 
15 7 4 RS 发 送 请 求 请 求 数 据 发 送信 号 
5 8 5 CS 发 送 请 求 回答 发 送 请 求 回 答 信 号 
一 一 9 22 RI 呼叫 指示 只 表示 状态 
10 25 +24V DC24 电源 仅 用 于 FANUC 设备 























RS232C 接口 的 通信 有 “全 双 工 ”与 “ 半 双 工 ” 两 种 基本 方式 ， 接 口 的 连接 方式 有 所 不 
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同 ， 可 根据 外 部 设备 的 通信 要 求 进行 如 下 连接 。 

2. 全 双 工 通信 连接 
全 双 工 通信 需要 使 用 RS -232C 的 全 部 信号 ， 故 称 “ 完 全 连接 ”。 接 口 实际 上 有 两 种 稼 
用 连接 方式 ，FS -0iD 使 用 图 6. 2-8 所 示 的 连接 。 


























































































































9 芯 标 准 连接 器 9, 民 RS232C 设 备 。 9 芯 标准 连接 器 25 必 RS232C 设 备 
2 RD SD 3 2 RD SD 2 
3 SD RD 2 3 SD RD 3 
1 CD CD 1 1 CD CD 8 
4 ER | DR 6 4 ER | DR 6 
5 SG SG 5 5 SG SG 7 
6 _ DR | ER 4 6 DR | ER 20 
7_RS CS 8 7 RS CS 5 
8_Cs RS 7 8 CS RS 4 
9_RI ( 空 ) RI 9 9 RI (2) RI 22 

图 6.2-8 全 双 工 通信 的 连接 





3. 半 双 工 通信 连接 

半 双 工 通 信 可 以 使 用 “不 需要 应 答 信和 号 的 通信 ”和 “需要 应 答 信号 的 通信 ”两 种 方式 ， 
其 连接 要 求 分 别 如 下 。 

采用 不 需要 应 答 信 号 的 半 双 工 通信 时 ， 可 将 通信 双方 都 视 作 数据 终端 ， 通 信 双 方 随时 都 
可 进行 数据 的 发 送 或 接收 。 半 双 工 通信 仅 需 要 连接 接口 的 基本 信号 ， 其 连接 要 求 如 图 6. 2-9 
所 示 ，RS232C 只 使 用 RD、SD 、SG 连接 线 。 


































































































9 芯 标 准 连 接 器 9 芯 RS232C 设 备 。 9 尾 标准 连接 器 25 必 RS232C 设 备 

2 RD SD 3 2 RD SD 2 
3_SD RS 2 3 SD RS 3 
1 _CD CD 1 1 CD CD 8 
4 ER CS 8 4 ER CS 5 

SG SG 5 5 SG SG 7 
6 DR RS 7 6 DR RS 4 

RS ER 4 7_RS ER 20 

CS DR 6 8_CS DR 6 
9 ”RI ( 空 ) RI( 空 ) 9 9 RI (~) RI( 空 ) 22 






































图 6.2-9 半 双 工 通信 连接 1 


采用 需要 回答 信号 的 半 双 工 通 信 时 ， 可 将 通信 双方 都 视 作 已 准备 好 的 设备 ， 直 接应 答 控 
制 信号 ， 使 双方 随时 可 进行 数据 的 发 送 与 接收 。 这 种 通信 方式 需要 短 接 接口 上 的 通信 应 答 信 
号 ， 它 连接 实际 上 也 可 采用 两 种 方式 ，FS -0iC 推荐 图 6.2-10 所 示 的 连接 方式 ， 设 备 互 连 
也 只 需要 使 用 RD、SD、SG 连接 线 。 
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9 心 剑 准 连 接 器 9 芯 RS232C 设 备 。 9 沪 标 准 连 楼 器 25 心 RS232C 设 符 
2 _ RD SD 3 2 RD SD 2 
3_SD RD 2 3_SD RD 3 
1 _CD CD 1 1 _CD CD 8 
4 ER ER 4 4 ER ER 20 
6_ DR DR 6 6_DR DR 6 
7_RS RS 7 7_RS RS 4 
8_CS CS 8 8_CS CS 5 
9 RI ( 空 ) RI( 空 ) 9 9 RI ( 空 ) RI( 空 ) 22 
5 _ SG SG 5 5 _ SG SG 7 


















































图 6.2-10 半 双 工 通信 连接 2 














6.3 IO 连接 电路 设计 


6.3.1 0i-LO 单元 


1. 综合 连接 图 

0i- IO 单元 亦 称 0iC - IO 单元 ， 它 可 连接 96/64 点 输入 /输出 信号 和 三 个 手 轮 ， 全 部 
输入 /输出 均 为 通用 DLDO。0i -IO 单元 是 FS -0iD 最 常用 的 IO 单元 ， 其 外 形 可 参见 第 2 
章 ， 单 元 的 连接 器 布置 和 综合 连接 要 求 如 图 6.3-1 所 示 。1/0 - Link 总 线 的 连接 可 参见 6. 2 
节 图 6. 2-4。 











0I-VO 单 元 








CB104|>||> 广 


———t< < | 通用 DIDO 
一 一 < <| TDIA de 


































































































下 一 VO 单元 cB106|>|>— 
aom 
De a CB107|>|I>— 
DC 24V 输 出 K aia JA3 |>| > 一 手 轮 连 接 
b) 


图 6.3-1 0i-10 单元 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 要 求 
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2. 电源 输入 与 输出 

-IO 单元 有 两 个 电源 连接 端 CP1 与 CP2 ，CP1 连接 外 部 DC24V 电源 输入 ;CP2 为 单 

元 的 DC24V 电源 输出 端 ， 可 用 于 其 他 IO 单元 的 供电 或 提供 外 部 使 用 ，CP2 的 最 大 输出 电 
流 为 1A，CP1 、CP2 的 引 脚 布置 与 连接 要 求 如 图 6.3-2 所 示 。 

0i-VO 单 元 外 部 电源 输入 0i-LO 单 元 DC 24v 电 源 输出 


CP2 
DC 24V+10% DC 24V/1A 
| 
3 | 


图 6.3-2 0i- IO 单元 的 电源 连接 


LO 单元 的 电源 应 在 CNC 电源 接 通 的 同时 或 之 前 接 通 ， 在 CNC 工作 时 不 可 以 断 开 单元 
的 电源 ， 否 则 会 引起 [YO - Link 总 线 通信 的 中 断 而 导致 CNC 报警 
3. 手 轮 连 接 JA3 











































































































- 10 单元 可 连接 手 轮 ， 其 连接 咒 为 | 骸 | 一 | a 
JA3。JA3 的 引 脚 布置 与 连接 要 求 如 图 6.3-3 | 全 上 ov 
所 示 ， 可 根据 需要 最 大 连接 3 个 手 轮 ; 如 果 机 | pws 一 一 入 让 下 | 
床 的 手 轮 数量 少 于 3 个 ， 多 余 的 手 轮 连 接 端 不 | "中 ay | 7 
需要 连接 。 手 轮 可 选用 DC5V、HA/HB 两 相 出 四 5 四 
100P/+ 差分 脉冲 输出 的 通用 手 轮 或 直接 使 用 | 有 抽 一 7\ 3 |? 
FANUC 配套 提供 的 手 轮 。 ov 工 ov 

4. 通用 DIDO 连接 
图 6.3-3 0i-IO 单元 的 手 轮 连接 








0i- IO 单元 有 4 个 通用 DI/DO 连接 端 
CB104 、CB105 、CB106 、CB107 ， 单 元 最 大 可 
连接 96/64 点 DLVDO; CB104 ~ CB107 的 引 脚 布置 见 表 6.3-1， 表 中 Xm 为 DI 信号 连接 端 、 
Yn 为 DO 信号 连接 端 ， 下 标 m/n 为 单元 的 PMC 输入 /输出 起 始 地 址 ， 它 们 可 以 通过 PMC 参 
数 进行 设 定 。 





表 6.3-1 0i-IO 单元 DLDO 连接 表 








CB104 CB105 CB106 CB107 
A B A B A B A B 
01 0OV +24V 01 OV +24V 01 0OV +24V 01 OV +24V 





02 | Xm+0.0 | Xm+0.1| 02 | Xm+3.0 | Xm+3.1 | 02 | Xm+4.0 | Xm+4.1| 02 | Xm+7.0 | Xm+7.1 





03 | Xm+0.2 | Xm+0.3 | 03 | Xm+3.2 | Xm+3.3 | 03 | Xm+4.2 | Xm+4.3 | 03 | Xm+7.2 | Xm+7.3 





04 | Xm+0.4 | Xm+0.5 | 04 | Xm+3.4 | Xm+3.5| 04 | Xm+4.4 | Xm+4.5 | 04 | Xm+7.4 | Xm+7.5 





05 | Xm+0.6 | Xm+0.7 | 05 | Xm+3.6 | Xm+3.7 | 05 | Xm+4.6 | Xm+4.7 | 05 | Xm+7.6 | Xm+7.7 





06 | Xm+1.0 | Xm+1.1 | 06 | Xm+8.0 | Xm+8.1 | 06 | Xm+5.0 | Xm+5.1 | 06 |Xm+10.0| Xm+10.1 





07 | Xm+1.2 | Xm+1.3 | 07 | Xm+8.2 | Xm+8.3 | 07 | Xm+5.2 | Xm+5.3 | 07 /Xm+10.2| Xm+10.3 





08 | Xm+1.4 | Xm+1.5 | 08 | Xm+8.4 | Xm+8.5 | 08 | Xm+5.4 | Xm+5.5 | 08 |Xm+10.4| Xm+10.5 















































09 | Xm+1.6 | Xm+1.7 | 09 | Xm+8.6 | Xm+8.7 | 09 | Xm+5.6 | Xm+5.7 | 09 /Xm+10.6| Xm+10.7 
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CB104 CB105 CB106 CB107 





A B A B A B A B 





10 | Xm+2.0 | Xm+2.1 10 | Xm+9.0 | Xm+9.1 10 | Xm+6.0 | Xm+6.1 10 JXm+11.0| Xm+11.1 





11 Xm +2.2 | Xm +2.3 11 Xm+9.2 | Xm +9.3 11 Xm+6.2 | Xm +6.3 ll /Xm+11.2| Xm+11.3 





12 | Xm+2.4 | Xm+2.5| 12 | Xm+9.4 | Xm+9.5 | 12 | Xm+6.4 | Xm+6.5 | 12 /Xm+1l.4| Xm+11.5 





13 | Xm+2.6 | Xm+2.7 | 13 | Xm+9.6 | Xm+9.7 | 13 | Xm+6.6 | Xm+6.7 | 13 /Xm+11.6| Xm+11.7 





14 14 14 COM4 14 





15 15 15 15 





Pe 
Pe 
CN 


16 Yn+0.0 | Yn+0.1 16 Yn+2.0 | Yn+2.1 16 Yn+2.0 | Yn+2. Yn+6.0 Yn+6.1 





17 Yn+0.2 | Yn+0.3 17 Yn+2.2 | Yn+2.3 17 Yn+2.2 | Yn+2.3 17 Yn+6.2 Yn+6.3 





18 Yn+0.4 | Yn+0.5 18 Yn+2.4 | Yn+2.5 18 Yn+2.4 | Yn+2.5 18 Yn+6. Yn+6.5 








4 
19 Yn+0.6 | Yn+0.7 19 Yn+2.6 | Yn+2.7 19 Yn+2.6 | Yn+2.7 19 Yn+6.6 Yn+6.7 
0 


20 Yn+1.0 | Yn+l.1 20 Yn+3.0 | Yn+3.1 20 Yn+3.0 | Yn+3.1 20 Yn+7. Yn+7.1 





21 Yn+1.2 | Yn+1.3 21 Yn+3.2 | Yn+3.3 21 Yn+3.2 | Yn+3.3 21 Yn+7.2 Yn+7.3 





22 Yn+l.4 | Yn+1.5 22 Yn+3.4 | Yn+3.5 22 Yn+3.4 | Yn+3.5 22 Yn+7.4 Yn+7.5 





23 Yn+1.6 | Yn+1.7 23 Yn+3.6 | Yn+3.7 23 Yn+3.6 | Yn+3.7 23 Yn+7.6 Yn+7.7 





24 DCCOM DCCOM 24 DCCOM DCCOM 24 DCCOM DCCOM 24 DCCOM DCCOM 









































25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 





1) 基本 DI 连接 。 表 6.3-1 中 除 Xm+4.0 ~Xm+4.7 输入 外 ， 其 余 DI 信号 均 采 用 源 输 
人 连接 方式 ，DC24V 输入 驱动 电源 由 单元 内 部 提供 ，CB104 ~ CB107 的 引 脚 B01 为 输入 驱动 
电源 连接 端 。 基 本 DI 信号 的 连接 要 求 如 图 6.3-4 所 示 ， 图 中 以 Xm +0.0 ~0.7 为 例 ， 其 余 
输入 的 连接 方法 相同 。 单 元 对 输入 信号 的 要 求 如 下 。 

输入 触 点 容量 : 三 DC30V/16mA。 

触 点 闭合 压 降 : DC2V。 

触 点 断 开 漏 电流 : 近 DC26. 4V/1mA。 








连接 其他 输入 

















Sl S2 S3 S4 S5 Fl Kl Kk2 

















CB104 |-BO1 A02 一 |-B02 -A03 -B03 -A04 B04 A05 B05 
+24V Xm+0.0 Xm+0.1 Xm+0.2 Xm+0.3 Xm+0.4 Xm+0.5 Xm+0.6 Xm+0.7 




















0i-/O 单 元 











图 6.3-4 基本 DI 信号 连接 


连接 时 需要 注意 : CB104 ~ CB107 引 脚 B01 输出 的 DI 信号 输入 驱动 电源 是 经 过 单元 内 
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部 转换 后 的 输出 ， 它 不 能 与 外 部 其 他 DC24V 电源 的 +24V 连接 。 

2) 特殊 DI 连接 。 单 元 连接 器 CB106 的 引 脚 A02 ~ B05 ， 即 表 6. 3-1 中 的 DI 输入 Xm + 
4.0 ~Xm+4.7 为 8 点 特殊 的 源 / 汇 点 通用 输入 连接 端 ， 它 们 具有 单独 的 输入 公共 端 COM4 ， 
其 输入 连接 方式 可 通过 改变 CB106 - A14 的 公共 连接 端 COM4 的 连接 ， 进 行 源 输入 与 汇 点 输 
人 方式 的 转换 。 

Xm +4.0 ~Xm+4.7 的 源 输入 连接 如 图 6.3-5a 所 示 ， 连 接 时 应 将 CB106 - Al4 的 公共 
连接 端 COM4 连接 到 CB106 - A01 的 0V 上 ， 此 时 ,输入 信号 应 使 用 CB106 的 引 脚 B01 上 的 
公共 DC24V 输入 驱动 电源 ， 其 连接 方法 与 基本 DI 信号 相同 。 源 输入 连接 时 ，Xm +4.0 ~ 
Xm +4.7 的 输入 驱动 电流 由 CB106 引 脚 B01 的 公共 DC24V 提供 ， 并 经 输入 触 点 、CB106 - 
A14 的 公共 连接 端 COM4 与 CB106 引 脚 A01 的 0V 端 形成 回路 。 

可 以 连接 其 他 答 入 

















E-7 E-\ co-7 C- _- 网 本 7 
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| a [sl |s2 [ss |s4 1S JF Ke 
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CB106| B01 A02 B02 A03 B03 A04 B04 A0S B05 
+24V Xm+4.0Xmt+4.l Xm+4.2 Xm+4.3 Xm+4.4 Xm+4.5 Xm+4.6 Xm+4.7 


0 [ 0iC-1/O 单 元 







































































0V COM4 


CB106| AO1 一 | A14 
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CB106 
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一 [A02 一 上 B02 一 |A03 一 |-B03 一 |-A04 一 [FB04 一 |-A05 一 [B05 
Xm+4.0Xm+4.1 Xm+4.2 Xm+4.3 Xm+4.4 Xm+4.5 Xm+4.6 Xm+4.7 


0 0 0 0 0iC-O 单 元 
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+24V COM4 
CB106|-B01 一 |-A14 




















b) 
图 6.3-5 ”特殊 DI 信号 连接 
a) 源 输 入 bp) 汇 点 输入 


Xm +4.0 ~Xm +4.7 的 汇 点 输入 连接 如 图 6. 3-5b 所 示 ， 连 接 时 应 将 CB106 - A14 的 公 
共 连 接 端 COM4 连接 到 CB106 - B01 的 DC24V 上 ， 此 时 ，Xm +4.0 ~Xm+4.7 的 输入 公共 
连接 端 需要 和 其 他 的 基本 DI 信和 号 分 离 ， 并 连接 到 CB106 的 引 脚 A01 的 0V 端 上 。 汇 点 输入 
连接 时 ，Xm + 4.0 ~ Xm +4.7 的 输入 驱动 电流 由 CB106 引 脚 B01 的 DC24V 提供 ， 经 
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CB106 -Al4 的 公共 连接 端 COM4 、 输 入 触 点 与 CB106 引 脚 A01 的 0V 端 形 成 回路 。 

3) DO 连接 。0i - IO 单元 的 DO 均 为 DC24V 源 输出 ， 输 出 驱动 采用 场 效应 管 ， 负 载 驱 
动用 的 DC24V 电源 应 由 外 部 提供 ， 并 从 CB104 ~ CB107 引 脚 A24/B24/A25/B25 的 DOCOM 
端 输入 。 以 Yn +0.0 ~0.7 为 例 ，D0 信号 的 输出 连接 如 图 6. 3-6 所 示 ， 其 余 输出 的 连接 方 
法 相同 。0i -IO 单元 的 输出 驱动 能 力 如 下 。 











































































































| | 一 | | | 一 | | Da 
0iC_LO 单 元 
DOCOM |Yn+0.0 Yn+0.1 Yn+0.2 Yn+0.3 Yn+0.4 Yn+0.5 Yn+0.6 |Yn+0.7 OV 

CB104 [A24~B25|-A16 B16 Al7 一 B17 Al18 B18 -Al9 B19 A0l 
LIC4V) 350 351 352 353 354 355 356 357 

外 部 电源 Kl K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 

小 小 修 小 

L-(0V) 

































































图 6.3-6 DO 信号 连接 
输出 容量 生 DC28. 8V/200mA; 
触 点 断 开 漏电 流 : <0. ImA。 
0i -IO 单元 的 每 一 输出 端 均 有 独立 的 过 电流 检测 与 保护 电路 ， 它 可 以 在 输出 过 电流 时 
自动 关 断 输出 ， 但 一 旦 过 流 消失 又 将 自动 开启 。 此 外 ， 单 元 以 8 点 输出 分 为 1 组 ， 分 组 安装 
有 过 热 检测 与 保护 回路 ， 因 此 ， 只 要 同 组 中 的 任何 一 个 输出 点 出 现 过 流 ， 本 组 的 其 他 输出 将 
全 部 被 关闭 。 


6.3.2 电气 柜 IO 单元 


1. 综合 连接 图 

电气 柜 1/0 - B2 可 连接 48/32 点 通用 IO 信号 ， 可 用 于 按钮 、 机 床 侧 开关 等 输入 和 继 电 
器 、 接 触 器 、 指 示 灯 等 输出 的 连接 ， 在 不 使 用 手 轮 的 机 床上 ， 它 也 可 用 于 用 户 自 制 机 床 操作 
面板 的 连接 。 电 气 柜 IO - B2 的 连接 需 布 置 如 图 6.3-7a 所 示 ， 单 元 的 综合 连接 要 求 如 图 
6.3-7b 所 示 。 

电气 柜 IO - B2 的 连接 器 CPD1 用 于 DC24V 电源 连接 ; JD1A、JD1B 用 于 IO - Link 总 
线 连接 ; CE56、CE57 用 于 通用 DDO 连接 。LO - Link 总 线 的 连接 方法 可 参见 6.2 节 
图 6.2-4， 其 他 连接 要 求 如 下 。 

2. 电源 连接 

电气 柜 IO - B2 有 两 个 电源 连接 端 CPD1 (IN) 和 CPD1 (OUT) ， 其 中 ，CPD1 (IN) 
为 外 部 DC24V 电源 输入 ; CPD1 (OUT) 为 DC24V 电源 输出 ， 可 用 于 其 他 LO 单元 供电 。 
CPD1 (OUT) 的 最 大 输出 电流 为 1A，CPD1 (IN) 和 CPD1 (OUT) 的 引 脚 布置 与 连接 要 求 
如 图 6.3-8 所 示 。 

3. DLDO 连接 

电气 柜 IO - B2 有 2 个 DDO 连接 器 CE56、CE57， 最 大 可 连接 48/32 点 DILDO， 
CE56、CE57 的 引 脚 布置 见 表 6. 3-2。 
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电气 柜 [O-B2 
CNC 或 
上 一 IO 单元 
JD1B 
利 | 世 | 所 而 人 | 
AlAa 
中 ei 
CPD!1 | 
下 一 WO 单元 
. DC 24V 册 源 输入 CE56 
CPDI(N) 
DC 24Vi¥ 
CCE7 1 电源 输出 | ppicoury C557 
4 5 二 
a) pb) 
图 6.3-7 电气 柜 10 - B2 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 要 求 
电 乞 柜 WVO-B2 外 部 电源 输入 电气 柜 1/O-B2 


CPD1(IN) 


DC 24V+10% 


CPD1(OUT) 


3| | 


图 6.3-8 小 型 主 操 作 面 板 
表 6.3-2 电气 柜 1/O -B2 的 DL DO 连接 表 
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作 而 极 VO 








DC 24V 电 源 输 出 


DC 24V 
















































































CES6 CES7 
A B A B 

01 0V +24V 01 OV +24V 

02 Xm+0.0 Xm+0.1 02 Xm+3.0 Xm+3.1 
03 Xm +0.2 Xm+0.3 03 Xm +3.2 Xm +3.3 
04 Xm +0.4 Xm+0.5 04 Xm +3.4 Xm +3.5 
05 Xm+0.6 Xm+0.7 05 Xm+3.6 Xm +3.7 
06 Xm +1.0 Xm+1.1 06 Xm +4.0 Xm +4.1 
07 Xm +1.2 Xm+1.3 07 Xm +4.2 Xm +4.3 
08 Xm+1.4 Xm+1.5 08 Xm +4.4 Xm+4.5 
09 Xm+1.6 Xm+1.7 09 Xm+4.6 Xm+4.7 
10 Xm+2.0 Xm+2.1 10 Xm+5.0 Xm+5.1 
11 Xm +2.2 Xm+2.3 11 Xm +5.2 Xm +5.3 
12 Xm +2.4 Xm+2.5 I Xm +5.4 Xm+5.5 
13 Xm+2.6 Xm+2.7 13 Xm+5.6 Xm+5.7 
14 DICOMO 14 DICOMS 
15 15 

16 Yn+0.0 Yn+0.1 16 Yn+2.0 Yn+2.1 
17 Yn+0.2 Yn+0.3 17 Yn+2.2 Yn+2.3 
18 Yn+0.4 Yn+0.5 18 Yn+2.4 Yn+2.5 
19 Yn+0.6 Yn+0.7 19 Yn+2.6 Yn+2.7 
20 Yn+1.0 Yn+1.1 20 Yn+3.0 Yn+3.1 
21 Yn+1.2 Yn+1.3 21 Yn+3.2 Yn+3.3 
22 Yn+1.4 Yn+1.5 22 Yn+3.4 Yn+3.5 
23 Yn+1.6 Yn+1.7 23 Yn+3.6 Yn+3.7 
24 DCCOM DCCOM 24 DCCOM DCCOM 
25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 
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单元 的 DI 输入 Xm +0.0 ~Xm +0.7、Xm +5.0 ~Xm +5.7 为 源 / 汇 点 通用 输入 ， 输 入 连 
接 方式 可 通过 CE56 - Al4 脚 的 DICOMO (对 应 Xm +0.0 ~Xm+0.7) 和 CE57 -B14 脚 的 DI- 
COM5 (对 应 Xm +5.0 ~Xm+5.7) 的 连接 变换 实现 ， 其 方法 和 0i - IO 单元 的 Xm+4.0 ~ 
Xm +4.7 相同 ， 可 参见 前 述 的 图 6. 3-5。 当 DICOM0 或 DICOM5 与 0V 连接 时 ， 对 应 的 输入 
为 源 输入 连接 ; 当 DICOMO 或 DICOMS 与 DC24V 连接 时 ， 对 应 的 输入 为 汇 点 输入 连接 。 

单元 的 其 余 DI 均 为 源 输入 连接 ,用 于 DI 输入 驱动 的 CE56/CE57 引 脚 BO1 上 的 DC24V 
不 可 以 与 其 他 DC24V 电源 连接 。 

单元 的 全 部 DO 均 为 源 输出 ， 负 载 驱动 电源 从 DOCOM 端 引 入 ，D0 输出 的 连接 要 求 、 
输出 驱动 能 力 与 0i -LO 单元 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 


6.3.3 操作 面板 LO 单元 


当 FS -0iD 采用 机 床 生产 厂家 自制 机 床 操作 面板 时 ， 可 选择 FS -0iD 的 操作 面板 IO - 
Al 或 0 -Bl。 操作 面板 1/0 -Al/B1 可 连接 面板 上 的 按钮 、 指 示 灯 和 手 轮 ， 如 果 机 床 不 
使 用 手 轮 或 手 轮 连接 在 0i -10 单元 上 ， 操 作 面 板 的 连接 也 可 选择 上 述 的 电气 柜 IO - B2。 

操作 面板 IO - AL 、LLO -Bl 和 电气 柜 IO - B2 的 外 形 类 似 、 安 装 尺寸 相同 ， 但 功能 
连接 信号 有 所 不 同 。 

1. 操作 面板 IO -Al 

操作 面板 10 - Al 可 连接 72/56 点 IO 和 3 个 手 轮 ， 其 中 ，56 点 DI 为 矩阵 扫描 输入 、 
16 点 DI 为 通用 输入 ; 56 点 DI 输出 均 为 DC24V 通用 输出 。 

操作 面板 LO - Al 用 于 DCSYV 的 矩阵 扫描 面板 连接 ， 其 56 点 矩阵 扫描 输入 通过 7 点 DI 
( 行 输入 ) 和 8 点 DO ( 列 驱 动 ) 控制 ， 两 者 经 过 和 矩阵 组 合 后 可 转换 为 56 点 DI 输入 信和 号 ; 
56 点 通用 DO 可 用 于 面板 的 指示 灯 等 输出 。 和 矩阵 扫描 输入 的 行 输入 和 列 驱 动 的 连接 要 求 可 参 
见 第 2 章 图 2.2-3。 

操作 面板 IO - Al 的 连接 器 布置 和 综合 连接 要 求 如 图 6.3-9 所 示 。 
IFPFF 操作 面板 MO-A1 

















































































































CNC 或 
F 一 IO 单元 
JD1B JA3 > > 上 手 轮 连 接 
人 | 
< oia 
下 一 LO 单元 
中 DC 24V 电 源 输 入 CE53 四 省 四 
一 ( CCPDION) 簿 阵 打 描 面 
板 通 用 DIDO 
DC 24vV 电 源 答 出 cEs4 [| 
,eon 
a) b) 


图 6.3-9 操作 面板 IO - Al 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 要 求 
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单元 的 连接 器 CPD1 (IN) ZCPD1 (OUT) 用 于 DC24V 电源 输入 /输出 连接 ， 其 引 脚 布 
置 和 连接 要 求 与 电气 柜 IO - B2 相同 ， 可 参见 图 6.3-8; CPD1 (OUT) 的 最 大 输出 电流 不 
能 超过 1A。 

连接 器 JD1AZJD1B 用 于 1/0 - Link 总 线 连接 ， 其 连接 方法 可 参见 6. 2 节 图 6.2-4。 

JA3 用 于 手 轮 连接 ， 最 大 可 连接 3 个 手 轮 ， 连 接 器 的 引 脚 布置 与 连接 要 求 与 0i -IO 单 
元 的 JA3 相同 ， 可 参见 图 6. 3-3。 

单元 的 连接 器 CE53 、CE54 除 可 以 连接 56 点 DC5V 矩阵 扫描 输入 外 ， 还 可 连接 16/56 
点 通用 DIADO 信号 ，CE53 、CE54 的 引 脚 布置 见 表 6. 3-3。 

表 6.3-3 操作 面板 IO -Al 的 DLDO 连接 表 



















































































CES3 CES4 
A B A B 

01 OV OV 01 0OV OV 
02 +24V 02 COMI1 +24V 
03 Xm +0.0 Xm+0.1 03 Xm+1.0 Xm+1.1 
04 Xm +0.2 Xm+0.3 04 Xm+1.2 Xm+1.3 
05 Xm +0.4 Xm+0.5 05 Xm+1.4 Xm+1.5 
06 Xm +0.6 Xm+0.7 06 Xm+1.6 Xm+1.7 
07 Yn+0.0 Yn+0.1 07 Yn+3.0 Yn+3.1 
08 Yn+0.2 Yn+0.3 08 Yn+t3;2 Yn+3.3 
09 Yn+0.4 Yn+0.5 09 Yn+3.4 Yn+3.5 
10 Yn+0.6 Yn+0.7 10 Yn+3.6 Yn+3.7 
11 Yn+1.0 Yn+1.1 11 Yn+4.0 Yn+4.1 
12 Yn+1,2 Yn+1.3 12 Yn+4.2 Yn+4.3 
13 Yn+1.4 Yn+1.5 13 Yn+4.4 Yn+4.5 
14 Yn+1.6 Yn+1.7 14 Yn+4.6 Yn+4.7 
15 Yn+2.0 Yn+2.1 15 Yn+5.0 Yn+5.1 
16 Yn 十 2. 和 2 Yn+2.3 16 Yn+5,2 Yn+5.3 
17 Yn+2.4 Yn+2.5 17 Yn+5.4 Yn+5.5 
18 Yn+2.6 Yn+2.7 18 Yn+5.6 Yn+5.7 
19 KYDO KYDI1 19 Yn+6.0 Yn+6.1 
20 KYD2 KYD3 20 Yn+6.2 Yn+6.3 
21 KYD4 KYDS 21 Yn+6.4 Yn+6.5 
22 KYD6 KYD7 22 Yn+6.6 Yn+6.7 
23 KCMI1 KCM2 23 下 CMS KCM6 
24 KCM3 KCM4 24 KCM7 DCCOM 
25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 























操作 面板 ZLO - Al 可 以 连接 16 点 DC24V 通用 DI， 其 中 ，Xm +0.0 ~ Xm +0.7 规定 为 
源 输入 ; Xm +1.0 ~Xm +1.7 为 源 / 汇 点 通用 输入 。 源 / 汇 点 通用 输入 的 输入 连接 方式 可 通过 
CE54 - A02 脚 的 COMI1 转换 ，Xm +1.0 ~ Xm+1.7 的 连接 要 求 0i -LO 单元 的 Xm +4.0 ~ 
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Xm +4.7 相同 ， 可 参见 图 6. 3-5， 当 COMI1 与 0V 连接 时 为 源 输入 ; 当 COMI 与 +24V 连接 
时 为 汇 点 输入 。 

CE53 、CE54 引 脚 B02 的 DC24V 输入 驱动 电源 是 经 过 单元 内 部 转换 后 的 输出 ， 它 不 可 
以 与 其 他 DC24V 电源 连接 。 

操作 面板 VO - Al 单元 的 DO 均 为 源 输 出 ， 负 载 驱动 电源 从 DOCOM 端 引 入 ，DO 输出 
连接 方式 、 驱 动能 力 与 0i -1/0 单元 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 

2. 操作 面板 LO -Bl 

操作 面板 VO - Bl 可 用 于 用 户 自制 机 床 操作 面板 或 国内 仿制 FANUC 布局 的 机 床 操作 面 
板 的 连接 ， 单 元 可 连接 48/32 点 通用 1/0 信号 和 3 个 手 轮 。 操 作 面 板 10 - B1 的 连接 器 布置 
和 综合 连接 要 求 如 图 6.3-10 所 示 。 


















































1 操作 面板 VO-B1 
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操作 面板 VO 
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aC CE ly {en 




















a) b) 





图 6.3-10 操作 面板 IO -Bl 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 要 求 




















操作 面板 [YO - Bl 除 增加 了 手 轮 连接 器 JA3 以 外 ， 其 他 的 所 有 连接 要 求 均 与 电气 柜 
IO -B2 相 同 ， 可 以 参见 前 述 的 说 明 。JA3 用 于 手 轮 连接 ， 最 大 可 连接 3 个 手 轮 ， 连 接 器 的 
引 脚 布置 与 连接 要 求 与 0i -1/0 单元 的 JA3 相同 ， 可 参见 图 6. 3-3。 


6.3.4 分 布 式 IO 单元 


1. 综合 连接 图 

分 布 式 VO 单元 采用 的 是 模块 化 结构 ， 单 元 由 基本 模块 、 扩 展 模块 A ~ 下 等 组 成 。 分 布 
式 I/O 单元 既 可 连接 操作 面板 的 DDO 信号 ， 也 可 连接 机 床 DIDO 信号; 通过 扩展 模块 ， 
还 可 直接 驱动 DC24V/2A 的 大 电流 负载 或 连接 模拟 量 输入 /输出 信和 号 。 

分 布 式 VO 单元 的 连接 器 布置 和 综合 连接 要 求 如 图 6. 3-11 所 示 。 分 布 式 IO 单元 的 基 
本 模块 最 多 可 带 3 个 扩展 模块 ， 扩 展 模块 可 根据 需要 选择 ， 模 块 间 通过 内 部 总 线 CA52/ 
CA53 互 连 。 

2. 基本 模块 连接 

基本 模块 带 有 IO - Link 总 线 接口 ， 连 接 右 JD1A/JD1B 用 于 1/0 - Link 总 线 连接 ， 其 连 
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Sl 机 床 、 操 作 而 板 VO 信 号 
JDIA JDIB 


a) b) 


图 6.3-11 分 布 式 1/0 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 要 求 





接 方法 可 参见 6. 2 节 图 6. 2-4; 连接 吉 CA52 用 于 扩展 单元 连接 ， 可 直接 安装 分 布 式 I/O 扩 
展 电缆 。 基 本 模块 可 连接 24/16 点 通用 DIADO， 其 输入 规格 和 输出 驱动 能 力 同 0i - 10 单 
元 ，CB150 的 VO 连接 端 布置 见 表 6. 3-4。 

表 6.3-4 基本 模块 的 DIDO 连接 表 







































































01 DOCOM 13 Xm +2.3 29 Xm+1.4 41 Yn+0.7 
02 Yn+1.0 14 Xm+2.4 30 Xm+1.5 42 Xm+0.0 
03 Yn+1.1 15 Xm+2.5 31 Xm+1.6 43 Xm+0.1 
04 Yn+1.2 16 Xm+2.6 32 Xm+1.7 44 Xm+0.2 
05 Yn+1.3 17 Xm +2.7 33 DOCOM 45 Xm +0.3 
06 Yn+1.4 18 +24V 34 Yn+0.0 46 Xm+0.4 
07 Yn+1.5 19 ~23 OV 35 Yn+0.1 47 Xm+0.5 
08 Yn+1.6 24 DICOMO 36 Yn+0.2 48 Xm+0.6 
09 Yn+1.7 25 Xm+1.0 37 Yn+0.3 49 Xm+0.7 
10 Xm+2.0 26 Xm+1.1 38 Yn+0.4 50 +24V 
11 Xm+2.1 27 Xm+1.2 39 Yn+0.5 

12 Xm +2.2 28 Xm+1.3 40 Yn+0.6 

单元 的 Xm +0.0 ~Xm+0.7 为 源 / 汇 点 通用 输入 ， 输 入 连接 方式 可 通过 CB150 的 24 脚 


的 DICOM0O 转换 ， 其 方法 和 0i - IO 单元 的 Xm +4.0 ~ Xm +4.7 相同 ， 可 参见 前 述 的 
图 6.3-5， 当 DICOMO 与 0V 连接 时 为 源 输 入 ; DICOM0 与 +24V 连接 时 为 汇 点 输入 。 单 元 的 
其 他 DI 均 采 用 源 输 入 连接 方式 ; 全 部 DO 均 为 源 输 出 ,负载 驱动 电源 从 CB150 引 脚 1Z33 的 
DOCOM 端 引入 ，D90 的 连接 方式 、 驱 动能 力 和 0i - IO 单元 相同 。 

分 布 式 LO 单元 的 输入 驱动 电源 及 内 部 控制 电源 都 需要 由 CB150 引 脚 18 与 50 的 外 部 
DC24V 提供 ， 单 元 的 CB150 引 脚 19 ~23 的 0V 端 需 要 同时 连接 到 外 部 电源 的 0V 上 。 

3. 扩展 模块 连接 

分 布 式 VO 单元 的 扩展 模块 DAE 用 于 模拟 量 输入 /输出 连接 ， 它 们 在 数控 机 床上 的 实际 
使 用 较 少 ， 本 书 不 再 进行 具体 介绍 。 扩 展 模块 A ~ C 是 数控 机 床 常 用 的 DDO 扩展 模块 ， 
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其 连接 要 求 如 下 。 

1) 扩展 模块 A。 分 布 式 LO 单元 的 扩展 模块 A 可 以 连接 24/16 点 通用 DILDO 和 3 个 手 
轮 。 手 轮 连 接 器 为 JA3， 其 引 脚 布置 和 连接 要 求 与 0i - IO 单元 的 JA3 相同 ， 可 参见 
图 6.3-5; 单元 的 DIDO 连接 器 CB150 的 连接 与 基本 模块 相同 。 

2) 扩展 模块 B。 扩 展 模块 B 除了 不 能 连接 手 轮 外 ， 其 余 性 能 完全 和 扩展 模块 A 一 致 ， 
DIADO 连接 器 CB150 的 引 脚 布置 和 连接 要 求 与 基本 模块 相同 。 

3) 扩展 模块 C。 扩 展 模块 C 为 16 点 DC24V/2A 输出 模块 ， 模 块 不 能 连接 DI，DO 连接 
器 CB154 的 连接 要 求 如 表 6.3-4 所 示 。 扩 展 模块 C 的 DO 均 为 源 输出 ,负载 驱动 电源 从 
CB154 引 脚 1、17、18、33、49、50 的 DOCOMA 引入 ，DO 连接 方式 与 0i -IO 单元 相同 ， 
但 驱动 能 力 可 达 DC24V/2A; CB154 引 脚 19 ~ 23 也 需要 连接 到 外 部 电源 的 0V 上 。 

表 6.3-5 扩展 模块 C 的 DILDO 连接 表 




















01 DOCOM 07 Yn+1.5 33 DICOMA 39 Yn+0.5 
02 Yn+1.0 08 Yn+1.6 34 Yn+0.0 40 Yn+0.6 
03 Yn+1.1 09 Yn+1.7 35 Yn+0.1 41 Yn+0.7 
04 Yn+1.2 10~16 = 36 Yn+0.2 42 ~48 = 
05 Yn+1.3 17/18 DICOMA 37 Yn+0.3 49/50 DICOMA 
06 Yn+1.4 19 ~23 OV 38 Yn+0.4 
































除 以 上 插 接 型 分 布 式 ZO 单元 外 ，FANUC 最 新 推出 了 采用 接线 端 连接 的 端子 型 分 布 式 
LO 单元 。 端 子 型 分 布 式 LO 单元 的 模块 组 成 、 外 形 和 性 能 和 同 规格 的 插 接 型 模块 相同 ， 可 
参见 第 2 章 2. 2 节 说 明 ; 在 连接 上 ， 端 子 型 分 布 式 IO 模块 以 接线 端子 代替 了 插 接 型 模块 的 
DIADO 连接 器 CB150、CB154 ， 其 他 的 连接 要 求 与 搬 接 型 相同 。 


6.4 操作 面板 连接 电路 设计 











6.4.1 主 面板 


1. 综合 连接 图 

FS -0iD 可 以 配套 FANUC 主 面板 A 和 B， 主 面板 A 带 有 分 离 型 MDI 单元 ， 两 者 的 机 床 
操作 面板 相同 。 主 面板 A 的 MDI 单元 可 通过 MDI 电缆 与 CNC 的 JA2 连接 ， 其 连接 要 求 可 参 
见 前 述 的 6. 2. 1 节 。 主 面板 A/B 的 机 床 操 作 面 板 集成 有 IO 单元 ， 其 连接 器 布置 和 综合 连 
接 要 求 如 图 6.4-1 所 示 ，1I/0 - Link 总 线 的 连接 方法 可 参见 前 述 的 图 6. 2-4。 

主 面板 IO 单元 最 大 可 以 连接 96/64 点 DVDO 和 3 个 手 轮 ， 其 中 ,64/56 点 DIDO 已 
被 面板 上 的 按键 /指示 灯 占 用 ; 剩余 32/8 点 可 作为 通用 DLDO 连接 机 床 的 其 他 [VO 信号。 

如 果 机 床 同时 选择 了 FANUC 子 面板 A/B/C 或 悬挂 式 手 轮 盒 ， 子 面板 上 的 倍率 开关 、 存 
储 器 保护 键 或 悬挂 式 手 轮 盒 上 的 轴 选 择 开 关 、 手 轮 倍率 开关 等 DI 信号 ， 可 直接 作为 主 面板 
IO 单元 的 输入 ， 它 们 需要 占用 2271 点 通用 IO 信号 ， 故 在 使 用 子 面板 和 悬挂 式 手 轮 盒 的 
机 床上 ， 主 面板 可 连接 其 他 输入 /输出 信号 的 剩余 通用 DLLDO 为 10/7 点 。 

主 面板 VO 单元 设计 有 6 个 专门 用 于 急 停 -STOP、CNC - ON/OFF 按钮 连接 的 过 渡 连 
接 端 和 8 个 通用 过 渡 连 接 端 TR1 ~ TR8， 过 渡 连 接 端 可 用 于 电气 柜 和 操作 面板 的 非 PMC 输 
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b) 


图 6.4-1 主 面板 的 连接 
a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 


入 /输出 信号 的 互 连 ， 这 些 信号 可 以 借用 DL/DO 连接 器 和 连接 电缆 实现 连接 。 

2. 电源 连接 

主 面板 IO 单元 有 两 个 电源 连接 端 CA64 (IN) 和 CA64 (OUT) ，CA64 (IN) 连接 外 
部 DC24V 电源 输入 ; CA64 (OUT) 为 单元 的 DC24V 电源 输出 端 ， 可 用 于 其 他 IO 单元 的 
供电 或 提供 外 部 使 用 ，CA64 (OUT) 的 最 大 输出 电流 为 1A。 

CA64 (IN) 、CA64 (OUT) 的 引 脚 布置 与 连接 要 求 如 图 6.4-2 所 示 。 

3. 通用 DIDO 的 连接 

主 面板 VO 单元 上 的 32/8 点 通用 DILDO 可 用 于 子 面板 、 巧 挂 式 手 轮 盒 或 机 床 其 他 DL/ 
D0 的 连接 。 通 用 DLDO 的 地 址 分 配 无 规律 ，DIADO 连接 通过 单元 连接 器 CM65/66/67/68/ 
69 进行 ， 连 接 器 的 引 脚 布置 见 表 6. 4- 1。 
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主 面板 VO 单元 外 部 电源 输入 主 面板 VO 单元 DC 24V 电 源 输 出 
CA640N) CA64(OUT) 
[LE24v | DC 24V+10% 24v | DC 24v 


3 | 


B31 | 








图 6.4-2 主 操 作 面 板 电 源 连接 
表 6.4-1 主 操作 面板 单元 的 DIL/DO 连接 表 
























































CM065 CM68 CM69 
A B A B A B 
02 Xm +0.5 01 +24V Xm+1.5 01 +24V Xm+2.6 
03 Xm+0.1 Xm +0.3 02 Xm+1.6 Xm+1.7 02 Xm +2.7 Xm+3.0 
04 +24V Xm +0.4 03 Xm+2.0 Xm +2. 1 03 Xm+3.1 Xm +3.2 
05 Xm+0.2 Xm +0.0 04 Xm +2.2 Xm +2.3 04 Xm+3.3 Xm+3.4 
CM66 05 Xm +2.4 Xm+2.5 05 Xm+3.5 Xm+3.6 
A B 06 TR3 TR4 06 Xm+3.7 DICOM 
02 Xm+1.3 07 TRS TR6 07 TR7 TR8 
03 Xm+0.7 Xm+1.1 08 Yn+3.3 Yn+5.7 08 Yn+7.3 Yn+7.4 
04 +24V Xm+1.2 09 Yn+6.3 Yn+6.7 09 Yn+7.5 Yn+7.6 
05 Xm+1.0 Xm +0.6 10 DOCOM OV 10 DOCOM 0OV 
CM67 
A B 
03 Xm+1.4 +24V 
05 TRI1 TR2 
































表 中 的 Xm +3.0 ~ Xm +3.7 为 源 / 汇 点 通用 输入 ,输入 方式 可 通过 CM69 - B06 脚 的 公 
共 输 入 端 DICOM 转换 ， 其 方法 和 0i -IO 单元 的 Xm +4.0 ~Xm+4.7 相同 ， 可 参见 前 述 的 
图 6.3-5， 当 DICOM 与 0V 连接 时 ，Xm +3.0 ~Xm +3.7 为 源 输入 ; 当 DICOM 与 +24V 端 
连接 时 ，Xm +3.0 ~Xm +3.7 为 汇 点 输入 。 单 元 上 的 其 他 输入 均 应 采用 源 输入 连接 方式 ， 其 
连接 要 求 与 0i - IO 单元 相同 。 

主 面板 1/O 单元 的 全 部 DO 信和 号 均 为 源 输出 ， 负 载 驱 动 电 源 需要 从 DOCOM 端 引 入 ， 输 
出 连接 要 求 、DO 驱动 能 力 均 与 0i - IO 单元 相同 。 

连接 时 需要 注意 : CM68/CM69 的 引 脚 A01 、CM65/ZCM66 的 引 脚 A04 上 的 输入 驱动 
DC24V 电源 是 经 过 单元 内 部 转换 后 的 输出 ， 它 不 可 与 外 部 的 其 他 DC24V 连接 。 表 中 的 TR1 
~TR8 为 电气 柜 和 操作 面板 间 的 过 渡 连 接 端 ， 作 用 见 下 。 

4. 手 轮 连 接 

在 使 用 手 轮 的 机 床上 ， 可 以 根据 需要 选 配 单独 的 手 轮 或 选择 FANUC 悬挂 式 手 轮 盒 。 选 
配 单独 手 轮 时 ， 可 通过 连接 器 JA3 最 大 连接 3 个 手 轮 ，JA3 的 连接 要 求 0i - IO 单元 相同 。 
主 面板 LO 单元 可 与 FANUC 悬挂 式 手 轮 盒 〈 手 轮 操作 单元 ) 直接 连接 ， 其 连接 接口 为 
JA58 ， 其 连接 要 求 如 图 6.4-3 所 示 。 

悬挂 式 手 轮 盒 的 连接 包括 手 轮 盒 选择 、 手 轮 进 给 轴 选 择 、 手 轮 每 格 移动 量 选择 等 DI 信 
号 及 手 轮 盒 生效 指示 灯 DO 信号 、 手 轮 脉冲 信号 HAAHB、DC5V 手 轮 电源 等 。 在 主 面板 IO 
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于 轮 操 作 单 元 








424V 
JAS8(10),JA58(19) 


JAS8(11) 
Xm+1.5 CM68(B0D 
JA58(13) 


Xm+1.6 CM68(A02) 
一 9 JAS8(03) 
Xm+1.7| | CM68(B02) ge 
JA58(17) 轴 选 择 
Xm+2.0 CM68(A03) 手 轮 售 率 
下 JAS8G) 


Xm+2.1| | CM68(B03) 手 轮 牛 效 
JA58(3) 
Xm+2.2 CM68(A04) 
人 人， 9 JA5S8 
Xm+2.3 CM68(B04) 
人 9 JAS80G) 
Xm+2.4 CM68(A05) 
”9 JA580 


Xm+2.5 CM68(B05) 
AI | 


Yn+5.3| |] CM68(A08) 
JA58(9) 
JA5802/14116) 
JA58(1) 加 全 站 
JA58(2) 

































































图 6.4-3 ”悬挂 手 轮 盒 连 接 


除 





单元 内 部 ， 悬 挂 式 手 轮 盒 的 DI 信号 与 CM68 的 通用 DI 输入 并 联 ， 因 此 ， 连 接 悬 挂 式 手 轮 
后 ，Xm+1.5~Xm+2.5 的 9 点 DI 将 不 能 再 用 于 其 他 DI 连接 。 

标准 悬挂 式 手 轮 和 的 生效 指示 灯 占 用 一 点 DO 输出 Yn+5.3。 在 主 面板 1/O 单元 内 部 ， 
该 输出 与 CM68 的 A08 脚 并 联 ， 故 使 用 手 轮 盒 时 ，Yn +5. 3 同样 不 能 再 用 于 其 他 DO 连接 。 

5. 子 面板 连接 

主 面板 ZO 单元 和 FANUC 子 面板 的 连接 可 通过 连接 器 CM65、CM66 、CM67 实现 , 子 
面板 既 选 用 FANUC 标准 面板 ， 也 可 由 用 户 自行 设计 。 

FANUC 标准 子 面板 上 安装 有 进 给 倍率 开关 、 主 轴 倍 率 开 关 、 存 储 器 保护 旋钮 和 和 急 停 、 
CNC -ON、CNC -OFF 按钮 。 其 中 ， 进 给 倍率 开关 SAI1 的 6 点 输入 、 主 轴 倍 率 开 关 SA2 的 6 
点 输入 和 存储 器 保护 旋钮 SA3 的 1 点 输入 为 PMC 的 DI 信号 ， 它 们 可 分 别 通过 连接 器 CM65 、 
CM66 、CM67 与 主 面板 1/O 单元 连接 ， 其 连接 要 求 如 图 6. 4-4 所 示 。 

子 面板 上 的 急 停 、CNC - ON 、CNC - OFF 按钮 通过 连接 器 CM67 与 主 面板 LO 单元 连 
接 ， 其 连接 要 求 如 图 6.4-5 所 示 。 急 停 、CNC - ON 、CNC - OFF 按钮 一 般 用 于 控制 系统 的 强 
电 控 制 线路 ， 它 们 不 属于 PMC 的 DDO 信和 号， 因此， 在 主 面板 IYO 单元 内 部 ， 它 们 被 连接 
到 电气 柜 / 操 作 面 板 的 互 连 接口 CA65 上 ， 以 便利 用 CA65 的 互 连 电缆 引入 电气 柜 。 

互 连 接口 CA65 不 仅 可 用 于 子 面板 上 的 急 停 、CNC - ON 、CNC -OFF 按钮 互 连 ， 而 且 还 
可 用 于 用 户 其 他 非 PMC 输入 /输出 信号 的 连接 。 在 主 面板 /VO 单元 内 部 ， 连 接 器 CA65 的 连 
接 端 被 分 别 连 接 到 CM65 、CM66 、CM67 连接 器 上 ， 其 引 脚 布置 与 互 连 要 求 如 图 6.4-6 
所 示 。 


时 
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+24V 
le CM65(A04) D 
xm+0.0| CM65(B05) A 
Xm+0.1| CM65(A03) F | 进 给 倍率 
波段 开关 
Xm+0.2| CM65(A05) B| (SAl) 
Xm+0.3| CM65(B03) E 
Xm+0.4| CM65(B04) C 
Xm+0.5| CM65(B02) G 
CM66(A04) D 
xm+06| CM66(B05) A 
Xm+0.7| CM66(A03) F 
正 轴 倍率 
Xm+1.0| CM66(A05) B| 波段 开关 
(SA2) 
Xmt1.1| CM66(B03) 
Xm+1.2| CM66(B04) C 
Xm+1.3| CM66(B02) G 
CM67(B03) 存储 器 保护 开关 
xm+14| CM67(A03) 0 
(SA3) 
图 6.4-4 子 面 板 DI 信号 的 连接 
机 床 操作 面板 机 床 控制 柜 
子 操作 而 板 机 床 卡 操作 面板 
NC_ON 按 饼 CM67 CA65 
了 所 EON | Aol A01 EON 
COMI | A02 A02 罗 COM 
NC-OFF 按 饥 三 一 一 
mn EOFF | gol B01 | .| | opr 
所 
COW | po2 B02 本 
*ESP *ESP 
' SP A0a A03 > *ESP 
F-STOP 按 钮 | | 
ESPC 
ESPCMI | B04 B03 一 +424V 


























图 6.4-5 子 面板 急 停 /CNC - ON/CNC - OFF 按钮 连接 
电气 柜 / 操 作 面 板 互 连 接口 CA65 只 是 为 了 方便 用 户 使 用 而 设计 的 过 渡 连 接 器 ， 它 与 主 
面板 IO 单元 的 内 部 线路 无 关 ， 因 此 ， 其 信号 不 能 通过 IO - Link 总 线 传送 ， 用 户 可 以 自由 
使 用 其 连接 线 。 
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机 床 控制 相 
井 作 面板 机 床 主 操作 面板 | 
CM67 CA65 
_ se AOS | A04 

B05 TR2 B04 
m CM68 
A06| 了 A05 
B06| IR4 Bo5 
0 
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B07 RS B07 





















































图 6.4-6 电气 柜 与 操作 面板 的 互 


注 


6. DLDO 地 址 分 配 

主 面板 上 的 按键 /指示 灯 和 主 面 板 IZO 单元 的 连接 已 在 内 部 完成 ， 主 面板 VO 单元 的 输 
和 /输出 起 始 地 址 mn 可 通过 PMC 参数 予以 设 定 。 主 面板 上 的 55 个 按键 与 55 个 指示 灯 需 要 
64 点 DI 和 56 点 DO， 空 余 的 9 点 输入 和 1 点 输出 地 址 不 能 再 用 于 其 他 DIADO。 

主 面 板 上 的 按键 与 指示 灯 的 布置 和 1/0 地 址 分 配 如 图 6. 4-7 所 示 。 

按键 /指示 灯 分 5 行 、11 列 布置 ,根据 其 安装 位 置 ， 分别 以 Al ~ AL1…El ~ E11l 表示 ， 
同一 位 置 的 按键 为 DI 信号 ， 其 地 址 为 Xm; 指示 灯 为 DO 信号 ， 其 地 址 为 Yn。 例 如， 对 于 
轴 选 择 键 Y 及 指示 灯 ， 在 图 6.4-7a 上 的 安装 位 置 为 B10， 对 照 图 6.4-7b， 可 以 得 到 YY 键 的 
输入 地 址 为 Xm +9.5， 而 其 指示 灯 的 输出 地 址 为 Yn +5.5 等 。 


6.4.2 小 型 主 面板 


FANUC 小 型 主 面板 的 VO 单元 与 操作 面板 集成 一 体 ， 它 有 小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B 
两 种 规格 ， 两 者 的 外 观 相 同 ， 但 DIDO 连接 要 求 有 所 区 别 。 小 型 主 面板 不 能 连接 用 户 其 他 
LO 信号 ; 小 型 主 面板 B 可 连接 用 户 其 他 信号 的 24/16 点 通用 IO。 

1. 小 型 主 面板 

小 型 主 面板 集成 LO 单元 的 连接 器 布置 及 综合 连接 要 求 如 图 6. 4-8 所 示 ， 单 元 除 连接 面 
板 本 身 的 DLDO 点 外 ， 还 可 连接 3 个 手 轮 。 小 型 主 面板 VO 单元 的 DIDO 全 部 已 被 操作 面 
板 的 按键 /指示 灯 所 占用 ， 故 不 能 再 连接 其 他 通用 IO 信号; 急 停 按钮 需要 利用 单独 的 连接 
电缆 与 电气 柜 连 接 。 
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oO oo 所 所 © 
:向 向 向 向 身 庙 身 向 广 广 方 
: 国 夯 回国 向 内 牛肉 的 站 听 
c 图 圆 四 口 中 加 [J 
?站 六 白白 折 相 中 站 外 向 白 
:应 让 向 看 中 串口 口 加 向 图 
键 /LED 
Xm+4/Yn+0 
Xm+5/Yn+l 
Xm+6/Yn+2 
Xm+7/Yn+3 
Xm+8/Yn+4 
Xm+9/Yn+5 
Xm+l0/Yn+6 
Xm+ll/Yn+7 
b) 
图 6.4-7 主 面 板 地 址 分 配 
a) 面板 布置 b) 地 址 分 配 
CNC 或 。 小 型 而 
I JA3| 一 一 一 手 轮 连接 
| < 
主轴 、 进 给 
< uprA 倍率 开关 
f 
下 -LO 单元 和 人 人 六 
DC 24Y 给 出 
CPDILOUT| 站 > 一 一 一 一 
DC 一 < cppitw CE53 S 操作 面板 
CE54|> 
a) b) 
图 6.4-8 小 型 主 面板 连接 
a) 连接 需 布 置 b) 综合 连接 





小 型 主 面板 的 电源 连接 端 CPD1 (IN) /CPD1 (OUT) 用 于 DC24V 电源 的 输入 /输出 ; 
其 引 脚 布置 和 连接 要 求 与 电气 柜 IO - B2 相同 ， 可 参见 图 6.3-8; 手 轮 连接 器 JA3 最 大 可 以 
连接 3 个 手 轮 ， 其 引 脚 布置 与 连接 要 求 与 0i-1/0 单元 的 JA3 相同 ， 可 参见 图 6. 3-3。 























小 型 主 面板 上 所 集成 的 倍率 开关 与 WO 单元 的 连接 通过 内 部 连接 端 CM65 、CM66 进行 ， 








倍率 开关 的 输入 地 址 分 配 固定 ， 











LO 单元 与 倍率 开关 的 连接 如 图 6.4-9 所 示 。 面 板 上 的 按键 
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与 指示 灯 地 址 分 配 如 图 6. 4-10 所 示 ， 轴 手动 方向 键 无 指示 灯 。 






































































































































-24V 
CM65(A04) 
xmi00 | CM65(B05) 
Xm+0.1 CM65(A03) F| 进 给 倍率 
波段 开关 
Xm+0,2 | CM65(A05) B (SAD 央 
Xm+0.3 | CM65(B03) E ‘ 千 记 写 加 
Xm+04 | CM65(B04) C 唤 国 向 LE 
Xm+0,5 | CM65(B02) G : 身 四 加 四 国 让 
CM66(A04) 
xmi10 | CM66(B05) 
xmi1l1 | CM66(A03) F 
流 复生 
Xm+1.2 | CM66(A05) B| (SA2) 按键 (LED 
Xm+4/Yn+0 
Xm11.3 | CM66(B03) E Xm+5/Yntl 
Xm+6/Yn+2 
Xm+1.4 CM66(BO04) C Xm+7/Yn+3 
Xm+15 | CM66(B02) G Xm+8/Yn+4 
| 
图 6.4-9 倍率 开关 的 连接 图 6.4-10 ”按键 /指示 灯 的 地 址 分 配 


2. 小 型 主 面板 B 


小 型 主 面板 B 的 连接 需 布 置 及 综合 











连接 要 求 如 














































































































图 6.4-11 所 示 ， 单 元 除 连 接 面 板 本 身 的 






























































DIADO 点 外 ， 还 可 连接 3 个 手 轮 和 24716 点 通用 DIDO 信号。 小 型 主 面板 B 的 倍率 开关 和 
面板 按键 /指示 灯 的 地 址 分 配 和 小 型 主 面板 相同 ; 通用 DILDO 连接 需 CE73 的 IO 连接 端 布 
置 见 表 6.4-2。 
cNc 或 小 型 上 面板 B 
工 -VO 单元 
JA3 手 轮 连接 
Y 
9 <| JDIB 
CE72 操作 而 板 
<| JDIA 
CM66 主轴 倍率 开关 
下 -LO 单元 
CM65 过 给 倍率 开关 
CE74 急 停 按钮 
DC 24V 输 入 
《| CPDIUN) 
CE73 通用 DLDO 连 接 
b) 
图 6.4-11 小 型 主 面板 B 连接 











a) 连接 器 布置 b) 综合 连接 
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表 6.4-2 CE73 的 DIDO 连接 表 



























































A B A B 

01 OV +24V 14 DICOMO DICOMS 
02 Xm2 +0.0 Xm2 +0.1 15 

03 Xm2 +0.2 Xm2 +0.3 16 Yn2 +0.0 Yn2 +0.1 
04 Xm2 +0.4 Xm2 +0.5 17 Yn2 +0.2 Yn2 +0.3 
05 Xm2 +0.6 Xm2 +0.7 18 Yn2 +0.4 Yn2 +0.5 
06 Xm2 +4.0 Xm2 +4.1 19 Yn2 +0.6 Yn2 +0.7 
07 Xm2 +4.2 Xm2 +4.3 20 Yn2+1.0 Yn2+1.1 
08 Xm2 +4.4 Xm2 +4.5 21 Yn2 +1.2 Yn2 +1.3 
09 Xm2 +4.6 Xm2 +4.7 22 Yn2 +1.4 Yn2+1.5 
10 Xm2 +5.0 Xm2 +5.1 23 Yn2+1.6 Yn2+1.7 
11 Xm2 +5.2 Xm2 +5.3 24 DOCOM DOCOM 
12 Xm2 +5.4 Xm2 +5.5 25 DOCOM DOCOM 
13 Xm2 +5.6 Xm2 +5.7 


表 中 的 Xm2 +0.0 ~Xm2 +0.7、Xm2 +5.0 ~ Xm2 +5.7 为 源 / 汇 点 通用 输入 ,输入 方式 
可 分 别 通过 CE73 - A14、CE73 -B14 脚 的 公共 输入 端 DICOM1 、DICOMS 转换 ， 其 方法 和 0i 
-IO 单元 的 Xm +4.0 ~ Xm+4.7 相同 ， 可 参见 前 述 的 图 6.3-5。 当 DICOMI1 与 CE73 - A01 
的 0V 连接 时 ，Xm2 +0.0 ~ Xm2 +0.7 为 源 输入 ， 当 DICOMI1 与 CE73 - B01 的 +24V 连接 
时 ，Xm2 +0.0 ~ Xm2 +0.7 为 汇 点 输入 ; 当 DICOM5 与 CE73 - A01 的 0V 连接 时 ，Xm5 + 
0.0 ~ Xm5 +0.7 为 源 输入 ， 当 DICOMS 与 CE73 -B01 的 +24V 连接 时 ，Xm5 +0.0 ~Xm5 + 
0.7 为 汇 点 输入 。 单 元 上 的 Xm2 +4.0 ~Xm2 +4.7 应 采用 源 输入 连接 方式 ， 其 连接 要 求 与 0i 
-IO 单元 相同 。 

小 型 主 面板 B 的 全 部 DO 信和 号 均 为 源 输出 ， 负 载 驱动 电源 需要 从 DOCOM 端 引 入 ， 输 出 
连接 要 求 、DO 驱动 能 力 均 与 0i -0 单元 相同 。 

小 型 主 面板 B 与 小 型 主 面板 在 连接 上 主要 有 如 下 区 别 。 

1) IO 单元 与 面板 的 连接 使 用 连接 器 CE72 代替 了 小 型 主 面板 的 CE53 、CE54。 

2) 增加 了 和 急 停 按钮 的 连接 吉 CE74 ， 该 连接 器 的 工 脚 与 IO 单元 内 部 的 DC24V 连接 ，2 
脚 和 通用 DLADO 连接 器 CE73 的 A08 脚 并 联 ， 因 此 ， 如 果 需 要 ， 可 以 将 急 停 按钮 直接 连接 
到 通用 DIZDO 的 地 址 Xm2 +4.4 上 ， 作 为 PMC 的 DI 信号 输入 。 

3) 增加 了 24716 点 通用 DL/DO 连接 髓 CE73 。 











第 7 章 驱动 系统 电路 设计 
7.1 oi 伺服 驱动 电路 


7.1.1 ai 驱动 总 体 设 计 

1. 组 成 与 安装 

ai 系列 驱动 为 FANUC 公司 生产 的 高 性 能 驱动 产品 ， 它 采用 了 模块 化 结构 。oi 驱动 器 由 
电源 模块 (简称 aiPS 或 PSM) 、 伺 服 模块 (简称 aiSV 或 SVM) 和 主轴 模块 (简称 aiSP 或 
SPM) 组 成 。 作 为 驱动 器 的 附件 ， 还 可 根据 需要 选择 电源 变压器 、 滤 波 电抗 器 等 。 

ai 系列 驱动 器 的 外 形 和 模块 安装 如 图 7.1-1 所 示 ， 模块 从 左 到 右 的 安装 次 序 为 电源 模 
块 、 主 轴 模 块 和 伺服 模块 。 其 中 ， 电 源 模块 为 1 个 ， 主 轴 、 伺 服 模块 可 根据 需要 安装 多 个 。 

pSM SPM SVM SVM 

电源 模 鼎 ”证 铀 模块 。 何 服 模块 1 。 何 服 模块 2 
DCT EEC 汪 ES2EE 
et] ee 
国 于 en Ee 3] 








cormo4 四 


XR NN XR A 
JE /WN | 

I, ‘| 
RN |JF3 攻 4 





a) b) 
图 7.1-1 ai 系列 驱动 器 组 成 
a) 外 形 b) 模块 安装 
2. 综合 连接 
ai 系列 驱动 器 的 综合 连接 要 求 如 图 7.1-2 所 示 。 
在 不 使 用 FANUC 串 行 主轴 的 机 床上 ， 可 以 不 安装 主轴 模块 ， 此 时 伺服 模块 直接 与 电源 
模块 连接 。 





来 站 CNC Je 
IO-Link 总 线 P SM 人 i 
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人 JA7B JA7A JX4 JY1 
AC200V ”一 一 名 |200R 
ee 2 Ww | COP10B COP10A 
控制 电源 一 ~ |200S 
9 eA | TB1 
PE 一 地 1B1 TH 直流 母线 Lt I 让 5 上 + 
C OO OO 
个 i L I JL I 1 I I I I 
A ESP S 工 一 工 二 之 T= oD [= 
急 停 输入 -3 
-一 号 
mt24V CXA2A-A1 CXA2B-AI CXA2A_AT CXA2B-AIl CXA2A 
+24V 一 一 一 押 本 +24V PT 人 时 +24Y 四 一 一 一 一 
CX37-A1 +24V 画 ) 一 一 ( 四 +24V Ee)—— +24V 惠 盖 一 一 一 
一 -一 (到 -A2 -A2 -A2 二 信访 
驱动 带 报 痪 给 由 -A3| 六 下 0V 轩 一 一 一 @ QV | ov 一 ~ 
一 -一 (= -B2 _B2 -B2 _B2 
_BI 0V 人 0V a | 0V 
医 x 三 二 
DA MIFA 9 a MIFA | A3 MIFA 上 一 一 一 一 
-B3 -B <B3 —B3 
ee BATL mm) 四 B3 BATL 回 四 一 BATL 卢 一 一 一 一 
-A4 —A4 ~A4 —A4 
CX3-]} ESP Er a es a ESP 
bn XMIFA EO— XMIFA ED——— ~— (el B4 XMIFA 
让 接触 右 电 源 
-3 
oo] CX5A 
TB2 CZ3 TB2 TB2 
L1 L2 L3 PE REIRE2 THITH2 JYA4 JYA3 JYA2 U V W PE JFI U V W PE 
|H 
- | 
3~AC 200V | 
本 | 要 
主 电 源 加 | ! 1 
R= T 1 bs 
S 一 YY | | 上 | 
i YY ! | 了 村 
PE 一 - UU | _ | 




































































图 7.1-2 ai 驱动 器 综合 连接 图 
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驱动 器 的 电源 模块 主要 用 于 整流 和 直流 母线 电压 控制 ， 并 为 主轴 、 何 服 模块 的 逆 变 主 回 
路 提供 公共 的 直流 母线 电压 ; 电源 模块 需要 连接 主 电 源 、 控 制 电源 、 急 停 输入 、 主 接触 器 控 
制 输出 、 断 电 检测 信号 输出 等 外 部 输入 /输出 。 主 轴 模 块 用 于 主轴 电动 机 的 控制 ， 主 轴 模 块 
需要 连接 主轴 IO - Link 总 线 、 主 轴 电 动机 电 枢 、 位 置 检 测 编码 器 等 外 部 输入 /输出 。 伺 服 
模块 用 于 伺服 电动 机 控制 ， 何 服 模块 需要 连接 FSSB 总 线 、 伺 服 电动 机 电 枢 、 位 置 检测 编码 
器 等 外 部 输入 /输出 。 在 驱动 器 内 部 ， 电 源 模 块 和 主轴 模块 、 伺 服 模块 间 需 要 连接 直流 母线 
和 控制 总 线 。 

3. 主 电 路 设计 

ai 系列 驱动 器 的 主 电路 包括 电源 模块 的 主 电源 输入 、 控 制 电 源 输入 以 及 主轴 模块 、 伺 
服 模 块 的 电 枢 电路 等 部 分 ， 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 的 电 枢 直接 连接 到 相应 模块 的 首 
变 输 出 。 

ai 系列 驱动 器 的 主 电 源 和 控制 电源 输入 主 电路 与 电源 模块 (PSM) 连接 。 标 准 型 驱动 
器 的 输入 电压 为 3 ~ AC200V; 高 电压 (HV 型 ) 的 输入 为 3 ~ AC400V。ai 驱动 器 的 控制 电 
源 输入 为 单 相 AC200V。 

FS -0iD 常用 的 AC200V 输入 标准 型 驱动 器 的 主 电路 推荐 使 用 图 7.1-3 所 示 的 电路 ; 采 
用 HV 型 驱动 器 时 ， 如 果 主 电源 电压 为 3 ~ AC380/400V， 则 不 需要 安装 图 中 的 伺服 变压器 和 
进 线 断 路 器 。 
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图 7.1-3 ”ai 驱动 器 主 电 路 设计 














主 电路 设计 要 点 如 下 。 

1) 主 电源 输入 一 般 应 使 用 伺服 变压器 ， 伺 服 变压器 不 但 可 转换 电压 ， 而 且 还 可 起 到 隔 
离 作 用 ; 变压器 一 次 侧 应 安装 短路 保护 的 断路 器 。 

2) AC200V 输入 标准 型 驱动 器 的 AC200V 控制 电源 一 般 直 接 从 伺服 变压器 的 输出 侧 引 
出 ， 变 压 器 的 付 边 应 独立 安装 主 电 源 、 控 制 电 源 保护 断路 器 。 

3) 驱动 器 的 容量 较 大 ， 主 电源 进 线 应 安装 RC 吸收 器 ， 抑 制 浪 涌 电 压 。 由 于 浪 涌 电压 
吸收 器 本 身 为 保护 器 件 ， 极 易 产生 损坏 ， 故 需要 安装 短路 保护 断路 器 。 为 了 简化 设计 、 降 低 
成 本 ， 浪 涌 电 压 吸 收 器 的 保护 断路 器 可 与 驱动 器 辅助 部 件 ， 如 主轴 电动 机 风机 、 驱 动 器 风机 
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等 AC200V 供电 电路 共用 。 

4) 驱动 器 主 电源 输入 必须 在 驱动 器 完全 正常 时 才能 加 入 ， 故 主 电源 输入 必须 安装 主 接 
触 器 ， 主 接触 器 的 通 / 断 控制 电路 需要 串联 驱动 器 的 主 接触 器 控制 触 点 。 驱 动 器 通电 时 ， 应 
先 加 入 控制 电源 ， 如 驱动 器 无 故障 ， 主 接触 器 控制 触 点 将 接 通 ， 允 许 加 入 主 电源 ， 当 驱动 器 
发 生 故 障 时 ， 主 接触 器 控制 触 点 将 断 开 ， 这 时 可 立即 断 开 主 接触 器 、 切 断 主 电源 输入 。 

5) 为 防止 驱动 器 引起 的 电网 畸变 ， 保 证 轻 载 时 的 电流 连续 ， 主 电源 输入 电路 应 安装 波 
波 电抗 器 。 

4. 电源 要 求 

ai 系列 驱动 需 对 主 电源 的 输入 要 求 如 下 。 

输入 电压 : 200V 输入 标准 型 为 3 ~ AC200 - 240V， 人 允许 变化 范围 为 -15% ~ +10% 
(170 ~264V); HV 型 为 3 ~ AC400 ~480V， 人 允许 变化 范围 为 -15% ~ +10% (340 ~528V)。 

输入 频率 : 50/60Hz， 人 允许 变化 范围 为 + 1Hz。 

输出 阻抗 : 在 最 大 负载 时 ， 电 压 波动 应 小 于 7% ; 

平衡 要 求 : 三 相 不 平衡 性 小 于 额定 电压 的 上 5% 。 

主 电源 的 输入 容量 与 电源 模块 规格 有 关 ， 主 电源 的 线 径 可 参照 表 7. 1-1 选择 ， 主 电路 短 
路 保护 断路 器 的 额定 电流 可 按照 模块 输入 电流 的 1 ~1.5 倍 选择 。 

表 7.1-1 ai 驱动 器 主 电 源 连 接 要 求 













































































、 本 输入 要 求 导线 线 径 /mm? 

类 型 模块 型 号 
容量 /kV . A 电流 /A 电源 线 接地 线 

aiPSR3 5 18 三 4 三 4 

电阻 放电 型 

aiPSR5. 5 12 43 三 6 三 6 

aiPS5. 5 9 32 三 6 三 6 

aiPS11 17 60 三 10 三 10 

aiPS15 22 80 三 16 三 16 

标准 型 aiPS26 37 130 三 25 三 16 
aiPS30 44 160 三 32 三 16 

aiPS37 53 190 三 40 三 20 

aiPS55 79 280 三 80 三 40 

aiPS11HV 17 32 三 6 三 6 

aiPS18HV 26 50 三 10 三 10 

aiPS30HV 44 80 三 16 三 16 

HV 型 

aiPS45HV 64 120 三 25 三 16 

aiPS75HV 107 200 三 40 三 20 

aiPS100HV 143 270 三 80 三 40 

















ai 系列 驱动 器 对 控制 电源 输入 的 要 求 如 下 : 

输入 电压 : 单 相 AC200 -240V， 人 允许 变化 范围 为 -15% ~ +10% (170 ~264V)。 
输入 频率 : 50/60Hz， 人 允许 变化 范围 为 + 1Hz。 

输入 容量 : 0.7kV . A。 
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7.1.2 电源 模块 连接 电路 


ai 系列 驱动 器 的 电源 模块 主要 用 于 整流 和 直流 母线 电压 控制 ， 为 主轴 、 僻 服 模块 的 逆 
变 主 回路 提供 公共 的 直流 母线 电压 。AC200V 输入 标准 型 驱动 器 的 直流 母线 电压 约 为 
DC300V; AC400V 输入 高 电压 型 (HYV 型) 驱动 器 的 直流 母线 的 电压 约 为 DC600V。 

驱动 器 电源 模块 的 外 形 与 模块 规格 有 关 ， 但 其 连接 器 的 布置 和 连接 要 求 相 同 。 电 源 模块 
有 标准 的 回馈 制 动 型 qiPS 和 小 功率 的 电阻 放电 型 wiPSR 两 种 ， 回 馈 制 动 型 电源 模块 不 需要 
连接 制 动 电 阻 (无 CZ3 ) 。 

电源 模块 的 连接 器 布置 如 图 7.1-4 所 示 ， 其 连接 要 求 如 下 。 

1. 主 电路 

1) 主 电源 输入 。 电 源 模块 的 主 电 源 连接 端 为 L1/L2/13/ 
PE ， 小 容量 模块 采用 插 接 式 连接 右 CZ1 ， 大 容量 模块 采用 接线 端 
TB2。 主 电源 应 根据 驱动 器 类 型 ， 连 接 3 ~ AC200 -240V (标准 
型 ) 或 3 ~AC400 -480V (HV 型 ) 输入 ， 并 使 用 规定 线 径 的 连 
接线 。 

2) 控制 电源 输入 。 了 驱动 器 的 控制 电源 连接 器 为 CX1A， 
AC200V 输入 应 连接 到 CXIA 插脚 1/2 上 ,其 输入 容量 
为 0. 7kV . A。 

3) 直流 母线 输出 。 直 流 母 线 在 模块 的 上 端 ， 其 连接 端 为 
TB1 一 L +/L - ， 直 流 母 线 输出 端 应 通过 配套 的 母线 连接 板 和 主 
轴 模 块 、 伺 服 模块 连接 。 

4) 电阻 单元 。 外 部 放电 电阻 单元 连接 器 CZ3 仅 用 于 小 功率 
电阻 放电 型 电源 模块 aiPSR， 电 阻 单元 需要 连接 放电 电阻 和 过 热 
触 点 ， 大 功率 电阻 单元 还 需要 连接 风机 。 连 接 器 CZ3 的 引 脚 布置 
及 连接 信号 可 参见 图 7. 1-2， 电 阻 单元 的 风机 直接 由 外 部 供电 。 

2. 控制 电路 

1) 控制 总 线 。 控 制 总 线 是 驱动 器 内 部 DC24V 电源 及 控制 信 
号 的 连接 总 线 ， 其 连接 器 为 CXA2A。 电 源 模 块 、 主 轴 模 块 、 伺 ”图 7.1.4 电源 模块 连接 
服 模块 的 控制 总 线 应 串联 连接 ，CXA2A 与 下 一 模块 的 CXA2B 互 
连 。CXA2A/CXA2B 的 引 脚 布置 及 连接 信号 可 参见 图 7. 1-2。 

2) 主 接触 器 通 / 断 控制 触 点 。 驱 动 器 的 主 接触 器 通 / 断 控制 触 点 连接 器 为 CX3， 输 出 信 
号 为 继电器 常 开 触 点 ， 连 接 端 为 CX3 插脚 1/3 ， 触 点 的 输出 驱动 能 力 为 AC250V/2A， 连 接 
器 的 引 脚 布置 及 信号 连接 可 参见 图 7.1-2。 

3) 急 停 输入 。 驱 动 器 的 急 停 信号 连接 器 为 CX4， 急 停 输入 应 使 用 常 闭 触 点 ， 其 连接 端 
CX4 的 插脚 2/3， 连 接 器 的 引 脚 布置 及 信号 连接 可 参见 图 7. 1-2。 

4) 报警 输出 。 报 警 输出 (Power failure detection output) 在 FANUC 中 文 说明 书 上 称 断 
电 检测 输出 ， 它 是 ai 系列 驱动 器 新 增 的 功能 ， 报 警 信 号 为 两 只 达 林 顿 光 耦合 吉 输 出 ， 连 接 
器 为 CX37。 报 警 输出 的 驱动 能 力 为 DC24V/50mA， 驱 动 器 正常 工作 时 ，CX37 的 插脚 Al7 
A3 、B17B3 接 通 ， 驱 动 器 故障 时 A1/A3、B1/B3 断 开 。 报 警 输出 可 用 于 驱动 器 故障 时 的 外 
部 急 停 ， 例 如 ， 可 作为 CNC 的 急 停 输入 ， 串 联 至 PMC 的 DI 输入 ”ESP 上 ; 或 者 ， 串联 至 
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PMC 的 电动 机 制动器 控制 DO 输出 上 ， 以 便 直接 、 快 速 控制 电机 制 动 ， 减 少 垂直 轴 的 重力 自 
落 。 连 接 器 CX37 的 引 脚 布置 及 信号 连接 可 参见 图 7. 1-2。 

3. 电流 检测 输出 

电流 检测 输出 是 ai 系列 驱动 器 新 增 的 功能 ， 电 源 模 块 的 实际 输入 电流 可 以 通过 电流 检 
测 输出 检查 ， 其 连接 需 为 区 1B。 为 了 便于 测量 ， 该 接口 一 般 需 要 选用 FANUC 配套 的 A660 
-2040 - T0231 抽 200R0 转换 电缆 和 A20B - 1005 - 0340 测试 版 。 

检测 输出 信号 为 Ll1、L2 相 实际 电流 的 模拟 量 输出 IR、IS， 其 连接 端 分 别 为 JX1B 的 引 
脚 1、2， 模 拟 量 输出 基准 0V 为 JX1B 的 引 脚 12/14/16。 电 流 检 测 信号 在 实际 输入 电流 为 0 
时 的 模拟 电压 输出 为 基准 值 DC2.5V， 当 电流 从 电网 侧 输 入 时 ,模拟 电压 增加 (大 于 
DC2.5V) ; 当 电 流向 电网 回馈 时 ， 模拟 电 压 减 小 (小 于 DC2. 5V)。 

电流 检测 信号 输出 幅 值 与 模块 的 容量 有 关 ， 不 同 规格 电源 模块 的 检测 信号 幅 值 见 
表 7. 1-2。 




















表 7.1-2 电流 检测 信号 幅 值 























标准 型 模块 额定 电流 /A IRZH 输出 HV 型 模块 额定 电流 /A IRAS 输出 
QiPS5.5 26 133A/1V aiPS11HV 25 100A/1V 
aiPS11 48 133A/1V aiPS18HV 38 133A/1V 
aiPS15 62 200A/1V aiPS30HV 64 200A/1V 
aiPS26 105 266A/1V aiPS45HV 93 266A/1V 
aiPS30 130 333A/1V QiPS75HV 154 400A/1V 
aiPS37 153 400A/1V aiPS100HV 206 466A/1V 
aiPS55 230 466A/1V 




















7.1.3 伺服 模块 连接 电路 


1. 连接 总 图 

ai 系列 伺服 模块 用 于 伺服 电动 机 控制 ， 模 块 有 小 功率 单 轴 、2 轴 和 3 轴 3 种 规格 ， 大 功 
率 伺服 模块 均 为 单 轴 。 

电源 模块 、 伺 服 模块 是 ai 驱动 器 的 基本 模块 ， 主 轴 模 块 则 可 根据 机 床 的 实际 需要 选 配 。 
在 不 使 用 主轴 模块 的 数控 机 床上 ， 驱 动 器 的 电源 模块 、 伺 服 模块 的 综合 连接 要 求 如 网 7. 1-5 
所 示 。 图 中 以 2 轴 伺 服 模块 和 单 轴 伺 服 模块 的 连接 为 例 ，3 轴 伺 服 模块 可 连接 3 只 伺服 电动 
机 和 编码 器 ， 故 有 第 3 轴 (N 轴 ) 的 电 枢 连 接 端 UNMVNXWN 以 及 编码 器 连接 吉 下 3 ， 其 他 与 
2 轴 何 服 模块 相同 。 

根据 功率 大 小 ， 伺 服 模块 的 外 形 尺 寸 有 图 7. 1-6 所 示 的 区 别 ， 连 接 器 和 连接 要 求 有 所 不 
同 ， 说 明 如 下 。 

2. 中 小 功率 模块 连接 

常用 的 中 小 功率 伺服 模块 的 连接 要 求 如 下 。 

1) 控制 总 线 。 控 制 总 线 是 驱动 器 内 部 DC24V 电源 及 控制 信号 的 连接 总 线 ， 其 连接 器 为 
CXA2A。 电 源 模块 、 主 轴 模 块 、 伺 服 模块 的 控制 总 线 应 串联 连接 ，CXA2A 与 下 一 模块 的 
CXA2B 互 连 。CXA2AZCXA2B 的 引 脚 布置 及 连接 信号 可 参见 图 7. 1-2。 
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7.1-5 伺服 模块 的 综合 连接 
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图 7.1-6 伺服 模块 外 形 
a) 小 功率 b) 大 功率 


2) FSSB 总 线 。FSSB 总 线 用 于 模块 与 CNC 的 连接 ， 第 1 模块 的 COP10B 与 CNC 连接 ， 
COP10A 与 下 一 模块 的 COP10B 互 连 ， 其 连接 要 求 可 参见 图 7. 1-2。 

3) 绝对 编码 器 电池 连接 。 当 使 用 绝对 编码 器 时 ， 需 要 连接 用 于 保持 位 置 数据 的 后 备 电 
池 。 电 池 盒 的 连接 可 以 采用 两 种 方式 : 当 所 有 驱动 模块 共用 的 电池 盒 时 ， 电 池 盒 连接 在 最 后 
一 个 驱动 模块 的 CXA2A - A2/B2 脚 上 ， 各 模块 的 后 备 电源 利用 控制 总 线 CXA2A/CXA2B 的 
公用 连接 端 BATL 提供 。 当 各 驱动 器 使 用 独立 的 电池 盒 时 ， 电 池 盒 连接 在 模块 的 连接 器 
CX5X 上 ， 此 时 必须 断 开 控制 总 线 CXA2AZCXA2B 上 的 公用 连接 线 BATL (B3 脚 )， 否 则 可 
能 引起 电池 间 的 短路 。 

4) 检测 板 连 接 。 模 块 的 CX5 为 驱动 右 检 测 接口 ， 供 驱动 絮 生 产 厂家 维修 用 。 

3. 大 功率 模块 连接 

在 xiSV360 、aiSV180HV 、aiSV360HYV 等 单 轴 、 大 功率 驱动 模块 上 ， 模块 还 需要 连接 如 
下 控制 信和 号。 

1) 控制 电源 输入 /输出 。 大 功率 伺服 模块 有 独立 的 AC200V 控制 电源 输入 连接 器 
CX1A， 它 需要 直接 连接 AC200V 控制 电源 ， 或 与 上 一 模块 控制 电源 输出 连接 器 CX1B (如 果 
存在 ) 连接 。 模 块 的 CX1B 为 控制 电源 输出 端 ， 可 连接 下 一 模块 的 输入 CX1A。CX1A/CX1B 
的 插脚 和 连接 要 求 与 电源 模块 的 控制 电源 连接 器 CX1A 相同 ， 可 以 参见 图 7. 1-2。 

2) 动态 制 动 模块 连接 。 动 态 制 动 右 模块 是 一 种 能 耗 制 动 电阻 模块 ， 它 可 为 大 功率 电动 
机 的 制 动 提供 制 动 力矩 ， 电 阻 采用 星 形 联结 ， 它 可 通过 制 动 接触 器 和 电动 机 的 电 枢 线 UAV/ 
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W 连接 。 动 态 制 动 模块 的 连接 器 为 CX8/CX9， 连 接 器 CX8 的 1、3 脚 用 来 连接 动态 制动器 
模块 中 的 接触 器 常 开 触 点 ，CX9 的 1、3 脚 连 接 动态 制动器 模块 中 的 接触 器 线圈 。 

4. 电动 机 连接 

1) 电 枢 连接 。 小 功率 模块 的 伺服 电动 机 电 枢 连接 采用 插头 CZ2 连接 ， 多 轴 模 块 的 第 1/ 
2/3 轴 分 L、M、N 区 分 。 连 接 器 CZ2L、CZ2M 、CZ2N 的 插脚 B1 对 应 U、Al 对 应 V、B2 对 
应 W、A2 对 应 PE; 从 面板 向 底板 的 插头 依次 为 CZ2L、CZ2M、CZ2N。 

2) 反馈 连接 。L、M、NN 轴 伺 服 电动 机 的 内 置 编 码 器 连接 器 为 1/JF2/JF3。 编 码 器 连 
接 与 电动 机 规格 有 关 ， 常 用 的 sis、aiF、aiSHV 、wiFHV 及 BiS0.4 ~22 电动 机 的 连接 要 求 
如 图 7. 1-7a 所 示 ; BiS0. 2 ~0.3/5000 小 功率 电动 机 的 连接 要 求 如 图 7. 1-7b 所 示 。 


























L 轴 :JE1 7 L 轴 : JF1 
M 轴 : JF2 _ M 轴 : JF2 L121 
N 轴 : JF3 ; 电动 机 侧 N 轴 :JF3 [14| | ov Bl1| 电动 机 侧 








驱动 侧 
驱动 侧 






































图 7.1-7 内 置 编码 器 的 连接 
a) 常用 电动 机 b) BiS0.2 ~0.3 


























7.2 oi 主轴 驱动 电路 


7.2.1 基本 连接 电路 


1. 连接 器 布置 

ai 主轴 驱动 同样 需要 有 电源 模块 ， 但 在 绝 大 多 数 场合 ， 它 和 伺服 共用 电源 模块 。 主 轴 
模块 与 电源 模块 需要 连接 直流 母线 (L+/L - ) 和 控制 总 线 CXA2A/CXA2B， 其 连接 要 求 和 
伺服 驱动 相同 。 

主轴 模块 aiSP 均 为 单 轴 ， 模 块 外 形 与 模块 规格 有 关 ，15kW 以 下 模块 如 图 7.2-1a 所 示 ， 
22kW 以 上 模块 如 图 7.2-1b 所 示 ， 两 者 的 连接 器 布置 和 连接 要 求 基本 相同 。 

aiSP 主轴 模块 有 单传 感 器 输入 〈(A 型 ) 和 双 传 感 器 输入 (B 型 ) 两 种 规格 ，A 型 模块 
只 有 标准 外 置 编 码 器 连接 接口 JYA3;B 型 模块 带 扩展 接口 JYA4， 可 连接 正弦 波 输入 的 外 置 
编码 器 。 模 块 的 连接 要 求 如 下 。 

2. IO -Link 总 线 

ai 主轴 模块 通过 IO - Link 串 行 主轴 总 线 与 CNC 连接 ， 模 块 的 JA7B 为 /0 - Link 总 线 
输入 端 ， 它 和 CNC 的 串 行 主轴 接口 JA41 连接 ; 在 双 主 轴 控 制 时 ， 可 通过 总 线 输出 连接 器 
JA7A 连接 下 一 主轴 模块 ，I/O - Link 总 线 连接 要 求 如 图 7. 2-2 所 示 。 
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QiSP22 以 上 
主轴 模 块 

























































































a) b) 


图 7.2-1 主轴 模块 外 形 
a) 小 功率 b) 大 功率 


”| 

















第 一 主轴 | wsN 4| 第 一 主轴 
驱动 模块 观 动 横 二 



































图 7.2-2 LO -Link 总 线 连接 


3. 编码 器 输出 信号 连接 

主轴 电动 机 的 内 置 编 码 器 信号 可 通过 连接 器 JX4 输出 到 模块 外 部 ， 供 其 他 控制 装置 使 
用 。 例如， 在 主轴 电动 机 和 主轴 直接 连接 或 通过 同步 带 、 齿 轮 1: 1 传动 的 场合 ， 内 置 编码 器 
输出 信号 可 作为 CNC 的 主轴 位 置 检测 信号 使 用 ， 用 于 CNC 的 主轴 定向 准 停 、 定 位 或 螺纹 切 
削 加 工 等 控制 。 

模块 的 内 置 编码 器 信号 的 输出 接口 为 JX4， 输 出 信号 为 1024P/r 的 A、B、C 三 相差 分 脉 
冲 。 当 信号 提供 CNC 使 用 时 ， 它 需要 连接 到 CNC 的 串 行 主轴 总 线 和 编码 器 连接 接口 JA41 
上 ， 其 连接 要 求 如 图 7.2-3 所 示 。 

4. 主轴 电动 机 连接 

1) 电 枢 连接 。 主 轴 模 块 的 电动 机 电 枢 连接 有 插 接 式 (CZ2) 和 接线 端 (TB2) 两 种 形 
式 ， 模块 的 UAVAW 必须 与 电动 机 的 UAVAW 一 一 对 应 ， 其 连接 要 求 如 图 7.2-4 所 示 。 
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图 7.2-3 位 置 反馈 的 连接 




















图 7.2-4 主轴 电动 机 电 枢 连接 


2) 内 置 编码 器 连接 。 采 用 标准 结构 的 ail/Bil 系列 标准 主轴 电动 机 或 aiIP/BiIP 系列 大 
范围 恒 功 率 输出 变 极 宽 调 速 主轴 电动 机 ， 可 通过 主轴 电动 机 内 置式 编码 器 ， 检 测 主 轴 电 动机 
的 实际 转速 或 位 置 ; 但 Bi[ 系列 电 主 轴 需 要 安装 CZi 或 BZi 分 离 型 外 置 磁性 编码 器 ， 检 测 主 
轴 电 动机 的 实际 转速 或 位 置 。 

Qil/BiIT、ailP/BiIP 系列 主轴 电动 机 的 内 置 编码 器 可 根据 需要 选 配 Mi 、MZi 两 种 规格 。 
如 果 机 床 主轴 只 需要 进行 速度 控制 ， 或 者 主轴 安装 有 光电 编码 器 或 CZi、BZi 外 置 磁性 编码 
器 ， 电 机 内 置 编码 器 可 选择 不 带 零 脉冲 检测 信号 的 Mi 型 磁性 编码 器 ; 如 果 主 轴 需 要 通过 内 
置 编码 器 进行 定向 准 停 、 定 位 、 螺 纹 切 削 、 刚 性 攻 螺 纹 、Cs 轴 等 位 置 控制 ， 则 必须 选择 带 
零 脉 冲 检测 信和 号 的 MZi 型 磁性 编码 器 。 

主轴 模块 和 主轴 电动 机 内 置 编码 器 的 连接 器 为 JYA2 ， 其 连接 要 求 如 图 7.2-5 所 示 。 































































































A2 JYA2-|L_MZ ~ A4 
B2 2 *MZ V B4 
A3 5 MA A2 
B3 6 *MA WW B2 

7 MB A3 

电动 机 侧 | | 主轴 模块 8 _ “MB V 3 电动 机 便 
A6 13_THR1 A6 
B6 15 THR2 / B6 
Al 20 5V 0.5mm? Al 
B5 16 0V 0.5mm? B5 
A5 10 SS 了 A5 
b) 

















图 7.2-5 主轴 电动 机 内 置 编码 器 连接 
a) Mi 编码 器 b) MZi 编码 需 
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7.2.2 扩展 连接 电路 


主轴 模块 除了 以 上 基本 连接 外 ， 还 可 以 连接 外 置 编码 器 、 磁 传感器 、 负 载 表 、 售 率 调节 
电位 器 等 扩展 器 件 ， 其 连接 要 求 如 下 。 

1. 外 置 检测 元 件 配 置 

外 置 检测 元 件 一 般 用 于 主轴 位 置 控制 ，A 型 单传 感 器 输入 主轴 模块 可 通过 连接 器 JYA3 
连接 外 置 方 波 输 出 编码 器 、 磁 传感器 ; B 型 双 传 感 央 输入 的 主轴 模块 可 使 用 连接 器 JYA3 或 
i 

位 置 控制 可 根据 主 传动 系统 结构 选择 图 7. 2-6 所 示 的 4 种 常用 编码 器 配置 方案 。 
A 或 B 卉 模块 Mi 内 置 编码 器 











A 或 B 型 模 专 


JYA2|| 
JYA2| | 
. jyAs [外 轨 光电 编码 器 





b) 


B 型 模块 Mi 内 置 编码 如 B 型 模块 Mi 内 置 编码 器 


外 置 BZi CZi 
侯 性 编码 带 





9 d) 
图 7.2-6 主轴 编码 器 配置 
a) 使 用 内 置 编码 器 b) 外 置 光 电 编 码 器 c) 外 置 磁性 编码 器 d) 外 置 BZiXCZi 编码 器 


模块 可 连接 的 外 置式 编码 器 有 如 下 4 类 。 

a 型 编码 器 : 1024P/r 方 波 脉冲 输出 编码 器 。 

QS 型 编码 器 : 1024 和 Mr 正弦 波 输出 编码 器 。 

BZi 型 编码 器 : 128 ~512Mr 正弦 波 输出 、 无 前 置 放 大 器 的 分 离 型 磁性 编码 器 。 
CZi 型 编码 器 : 512 ~ 1024XXr 正弦 波 输 出 、 带 前 置 放大 器 的 分 离 型 磁性 编码 妖 。 
2. 分 离 型 编码 器 结构 
Zi、CZi 型 分 离 型 磁性 编码 器 的 结构 如 图 7.2-7 所 示 。 

检测 头 















Ua Ub 





A、B 相 做 性 环 
AN\ Z 相 做 性 环 






































图 7.2-7 磁性 编码 器 的 结构 
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编码 器 由 检测 头 与 磁 环 组 成 ， 检 测 头 上 安装 有 90" 相 位 差 的 A/B 两 相 磁感应 元 件 和 2Z 相 
磁感应 元 件 。A/B 相 磁 性 环 上 均匀 布置 有 64 ~ 1024 个 磁体 ， 磁 性 环 每 旋转 一 周 ，A/B 两 相 
检测 头 上 可 输出 64 ~1024XXr 的 正弦 波 信 号 ; Z 相 磁 性 环 上 只 布置 1 个 磁体 ， 磁 性 环 每 旋转 
一 转 ，Z 相 只 输出 1Mr 的 正弦 波 零 位 信号 。 检 测 头 输出 的 正 艾 波 信号 可 通过 前 置 放 大 器 进 
行 整形 和 细 分 ， 细 分 倍率 可 达 4096 以 上 ， 从 而 可 获得 10”?P/r 以 上 的 位 置 检测 脉冲 。 

3. 方 波 编码 器 连接 

A 型 或 B 型 主轴 模块 的 JYA3 可 连接 传统 的 1024P/r 方 波 脉 冲 输出 a 型 光电 编码 器 或 接 
近 开 关 ， 用 于 定向 准 停 和 主轴 定位 控制 。JYA3 与 a 型 方 波 脉冲 输出 编码 器 的 连接 要 求 如 图 
7.2-8 所 示 。 

















主轴 驱动 模块 B 


9/18/20 5V 0.5mm? 
12/14/16 0V 0.5mm?” 
10 SS 




















图 7.2-8 ”a 型 编码 器 的 连接 

4. 磁 传感器 连接 

如 果 主 轴 仅 需要 定向 准 停 ，JYA3 还 可 以 连接 接近 开关 等 磁性 检测 元 件 ， 作 为 位 置 检测 
输入 。 接 近 开 关 可 以 连接 到 JYA3 上 ， 其 连接 要 求 如 图 7.2-9 所 示 。 主 轴 模 块 对 磁性 检测 元 
件 的 技术 参数 要 求 如 下 。 



























































| 

+24V | +24V 

| 本 | SCCOM 
EXTSC | | 

| PNP | EXTSC 
OV | 由 
SCCOM | | 0V 六 
0V | [| 0V 
SS SS SEN 

a) b) 





图 7.2-9 接近 开关 的 连接 
a) PNP 集 电极 开路 输出 b) NPN 集 电极 开路 输出 











输出 形式 : NPN 或 PNP 品 体 管 集 电极 开路 输出 。 
开关 频率 : 三 400Hz。 

信号 输出 电压 : DC24V + 上 1.5V。 

输出 驱动 电流 : 宇 16mA。 
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关 断 漏电 流 : <1. 5mA。 

5. 正弦 波 编码 器 连接 

JYA4 为 B 型 主轴 模块 的 扩展 接口 ， 可 连接 正弦 波 输出 的 aS 型 、BZi 型 、CZi 型 编码 器 。 
JYA4 与 aS 型 与 正弦 波 输出 编码 器 的 连接 要 求 如 图 7.2-10 所 示 。 



































9/18/20 5V 0.5mm2 
12/14/16 0V 0.5mm? 
10 SS 

















图 7.2-10 aS 编码 器 的 连接 


当 JYA4 与 BZi、C2Zi 分 离 型 磁性 编码 需 的 连接 要 求 如 图 7.2-11 所 示 。BZi 分 离 型 磁性 
编码 器 无 前 置 放大 器 ， 编 码 器 输出 和 主轴 模块 直接 连接 ; CZi 分 离 型 磁性 编码 器 带 有 前 置 放 
大 器 ， 编 码 器 需要 与 前 置 放 大 器 连接 ， 前 置 放大 器 的 输出 连接 到 主轴 模块 的 JAY4 上 。 


编 但 器 前 置 放大 器 












































9/18/20 5V 0.5mm? 

















12/14/16 0V 0.5mm” 
10 SS 























图 7.2-11 分 离 型 编码 器 的 连接 
a) BZi 编码 器 b) C2Zi 编码 器 
6. 操作 显示 信号 连接 
主轴 模块 的 JYl 连接 器 可 用 于 主轴 外 部 操作 和 显示 连接 ， 它 可 以 连接 主轴 倍率 调整 电位 
器 、 主 轴 转 速 表 (SM) 、 主 轴 负 载 表 (LM) 。JY1 的 连接 要 求 见 图 7. 2-12 所 示 。 
主轴 倍率 调整 电位 器 可 对 主轴 转速 进行 倍率 调整 ，JY1 的 连接 端 OVR1 为 调整 电压 输 
出 ，OVR2 为 调整 电压 输入 ， 当 OVR1 与 OVR2 端的 电压 相等 时 ， 主 轴 倍 率 为 100% 。 倍 率 
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倍 尝 调 下 电位 器 






























































图 7.2-12 操作 显示 信和 号 的 连接 





调整 电位 器 的 阻 值 范围 可 以 是 2 ~ 10kQ。 主 轴 模 块 上 的 倍率 调整 电位 器 是 直接 对 主轴 驱动 器 
内 部 速度 给 定 的 调整 ， 而 机 床 操作 面板 上 的 主轴 倍率 调整 的 是 CNC 输出 的 速度 给 定 值 ， 两 
者 可 以 同时 使 用 ， 此 时 的 最 终 主轴 转速 倍率 将 是 两 者 的 乘积 。 

主轴 转速 显示 信号 输出 为 模拟 电压 ， 在 0 ~ 最 高 转速 范围 ， 输 出 电压 从 DC0 ~ 10V 线性 
变化 ， 转 速 显示 的 精度 为 上 3% 。 

主轴 负载 显示 信和 号 输出 为 模拟 电压 ， 输 出 电压 在 DCOV ~ 10V 范围 内 线性 变化 ， 显 示 的 
精度 为 +15% 。 负 载 显示 信和 号 输出 一 般 用 于 主轴 功率 显示 ， 其 输出 电压 根据 电动 机 规格 而 不 












































































































































同 ， 表 7. 2-1 为 常用 主轴 电动 机 的 负载 显示 输出 值 。 
表 7.2-1 常用 主轴 电动 机 的 负载 显示 输 
电动 机 型 号 额定 功率 /kW 额定 功率 时 的 输出 /V 10V 输出 时 的 功率 /kW 
ail0. 5/10000 0. 55 4.2 1. 32 
ailIlZ10000 1.5 5.7 2. 64 
aill. 5/10000 1.1 2.5 4.4 
Qail2/10000 2.2 5 4.4 
Qil3/10000 3.7 5.6 6.6 
Qil6/10000 5.5 6.1 9.0 
ail8/8000 7.5 5.7 13.2 
Qil12/7000 11 6.1 18 
Qil15/7000 15 6.7 22.2 
ail18Z7000 18.5 7.0 26.4 
ail22/7000 22 7.0 31.2 
ail30/Z5000 30 6.7 44.4 
Qil40/6000 37 6.8 54 
Qil50/4500 45 6.8 66 











7.3 及 伺服 /主轴 驱动 电路 


7.3.1 BiSV 伺服 驱动 器 


1. 产品 结构 
Bi 系列 驱动 是 FANUC 公司 生产 的 经 济 型 驱动 产品 ， 多 与 FS - 0iMateD 配套 使 用 。Bi 系 
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列 驱动 有 BiSV 伺服 驱动 (又 称 SVM) 和 BiSVSP 伺服 /主轴 一 体型 驱动 (又 称 SVPM) 两 类 
产品 。 

BiSV 伺服 驱动 器 的 规格 较 少 ， 单 轴 驱 动 器 目前 只 有 BiSV4 、BiSV20 、BiSV40 、BiSV80 
四 种 规格 ; 双 轴 驱动 器 只 有 BiSV20/20、BiSV40/40 两 种 规格 。 单 轴 驱 动 可 选择 200V 输入 
标准 型 和 400V 输入 HV 型 ， 以 标准 型 为 常用 。 

BiSV 伺服 驱动 既 可 用 于 CNC 坐标 轴 控 制 又 可 用 于 PMC 辅助 轴 控 制 ， 前 者 需要 选用 带 
FSSB 总 线 接口 的 驱动 器 (以 下 直接 称 BiSV 驱动 器 ) ， 后 者 需要 选用 带 LO - Link 总 线 接口 
的 驱动 右 (以 下 称 Bi -IO -Link 驱动 器 ) 。 由 于 目前 FANUC 暂时 无 独立 的 Bi 主轴 驱动 器 
产品 ， 因 此 ，BiSV 驱动 器 多 用 于 主轴 采用 变频 器 控制 的 普通 数控 机 床 ， 配 套 的 CNC 需要 选 
择 主轴 模拟 量 输出 功能 。 

BiSV 驱动 器 的 外 形 如 图 7.3-1a 所 示 ， 驱 动 器 有 单 轴 和 2 轴 2 种 结构 ， 其 电源 、 驱 动 模 
块 合 一 ， 了 驱动器 具有 独立 的 整流 、 首 变 与 控制 回路 ， 可 独立 安装 与 使 用 。BiSV 驱动 器 的 连 
接 端 如 图 7.3-1b 和 图 7.3-1c 所 示 ， 小 功率 的 BiSV4 、BiSV20 驱动 器 安装 高 度 较 小 ， 电 源 进 
线 、 伺 服 电动 机 电 枢 线 连接 插头 C27 布置 于 模块 的 正面 ; 大 功率 BiSV40、BiSV80 及 双 轴 驱 
动 器 BiSV20/20、BiSV40/40 的 安装 高 度 较 高 ， 电 源 进 线 、 伺 服 电 动机 电 枢 、 制 动 电阻 的 连 
接 插 头 CZ4 、CZ5 、C2Z6 布置 于 模块 的 下 部 。 
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图 7.3-1 Bi 伺服 驱动 器 
a) 外 形 b) SV4/SV20 ec) SV40/SV80 
2. 综合 连接 
BiSV 驱动 器 的 综合 连接 要 求 如 图 7.3-2 所 示 ， 图 中 以 BiSV4/SV20 及 BiSV40/SV80 单 轴 
驱动 器 为 例 。 
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图 7.3-2 ”BiSV 伺服 驱动 器 综合 连接 
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各 BiSV 驱动 器 的 主 电源 需要 独立 连接 ， 但 可 共用 短路 保护 断路 器 。 驱 动 器 的 FSSB 总 
线 依次 串联 ， 其 连接 要 求 与 ai 伺服 模块 相同 。 

虽然 ， 每 一 BiSV 驱动 器 都 有 独立 的 控制 电源 、 急 停 信 号 输入 和 主 接触 器 控制 输出 连接 
器 ， 但 为 了 能 对 进行 统一 控制 ， 外 部 控制 电源 和 急 停 信号 输入 一 般 只 连接 到 第 1 个 驱动 器 的 
CXA19B 及 CX30 上 ， 其 他 驱动 器 通过 控制 总 线 CXA19AACXA19B 互 连 ; 而 主 接触 器 控制 输 
出 触 点 则 以 串联 的 形式 连接 ， 即 第 1 个 驱动 器 的 CX29 -1 连接 外 部 电路 、CX29 -3 连接 到 
第 2 个 驱动 器 的 CX29 -1; 第 2 个 驱动 器 的 CX29 -3 连接 到 第 3 个 驱动 器 的 CX29 -1 等 ， 
依次 类 推 ， 最 后 一 个 驱动 器 的 CX29 -3 和 主 接触 器 线圈 或 外 部 电路 连接 。 

BiSV20/20 、BiSV40/40 双 轴 驱动 器 有 第 2 轴 的 电动 机 电 枢 连接 器 CZ5M 和 反馈 连接 器 
JF2， 可 以 连接 第 2 轴 体 服 电 动机 ;如 需要 ， 双 轴 驱 动 器 可 像 wi 电源 模块 一 样 ， 使 用 驱动 器 
的 报警 输出 ( 断 电 检测 ) 信号。 

3. 主 电 路 设计 

BiSV 驱动 器 的 主 电路 推荐 使 用 图 7.3-3 所 示 的 线路 ， 小 功率 的 BiSV4、BiSV20 可 以 采 
用 单 相 供电 。 采 用 HV 型 驱动 器 时 ， 如 果 主 电源 电压 为 3 ~ AC380/400V， 则 不 需要 安装 图 中 
的 伺服 变 压 絮 和 进 线 断 路 器 。 驱 动 右 的 主 电源 输入 要 求 、 主 电路 设计 要 点 与 ai 系列 驱动 器 
相同 ， 可 参见 7. 1 节 的 说 明 。 
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图 7.3-3 ”BiSV 驱动 器 主 电 路 设计 


BiSV 伺服 驱动 器 的 控制 电源 为 DC24V 输入 ， 人 允许 变化 范围 为 + 上 10% (21.6 ~26.4V)， 
单 轴 驱 动 需 的 输入 容量 为 0.9A; 电源 的 纹 波 、 瞬 时 中 断 要 求 与 CNC 电源 相同 ， 可 参见 第 6 
章 6. 1 节 说 明 。 

BiSV 伺服 驱动 器 采用 的 是 电阻 放电 能 耗 制 动 方式 ， 故 一 般 需 要 安装 外 部 制 动 电阻 单元 ， 
制 动 电阻 单元 一 般 直 接 安 装 在 驱动 器 侧面 。BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 制 动 电阻 与 CZ7 -3 的 
DCP、DCC 连接 ， 过 热 触 点 与 CXA20 的 1/2 连接 端 连接 ; 不 使 用 外 部 制 动 电阻 单元 时 ， 需 
要 短 接 过 热 触 点 (CXA20 -1/2 脚 )、 断 开 电 阻 连接 端 DCP 与 DCC。BiSV40/BiSV80 驱动 器 
的 外 部 制 动 电阻 与 RC、RE (C2Z6 -B17/B2 脚 ) 连接 ， 过 热 触 点 连接 到 CXA20 - 1/2 上 ; 如 
不 使 用 外 部 制 动 电阻 单元 , 需要 短 接 过 热 触 点 (CXA20 - 1/2) 及 电阻 连接 端 RC 与 RI 
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(CZ6 -Al1ZA2) 。 
4. 主 电 源 连 接 


BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 主 电 源 的 连接 端 为 CZ7 - 1/2/3/4; BiSV40/BiSV80 的 主 电源 进 
线 连接 需 为 CZ4。 标准 型 驱动 器 的 主 电源 输入 为 3 ~ AC200 -240V，HV 型 驱动 器 为 3 ~ 
AC400 -480V， 了 驱动 器 对 输入 电源 电压 的 要 求 与 ai 系列 相同 ， 可 参见 第 6 章 6. 1 节 说 明 。 
BiSV 驱动 器 对 主 电源 的 输入 容量 、 线 径 等 方面 的 要 求 见 表 7. 3-1。 
表 7.3-1 BiSV 驱动 器 主 电源 连接 要 求 





















































输入 容量 /kV ,和 A 输入 电流 /A 连接 导线 线 径 /mm? 
驱动 器 型 号 
单 相 三 相 单 相 三 相 电源 进 线 接地 线 
BiSV4 0.3 0.2 2 i. >1.5 > 
BiSV20 1.9 2.8 12 7 >2.5 2.5 
BiSV40 一 4.7 一 17 =4 =4 
单 轴 BiSV80 6.5 23 =6 =6 
BiSVIOHV > 1.6 E> 3 1.5 =2.5 
BiSV20HV 一 2.5 一 4.7 >1.5 2 
BiSV40HV 一 6.2 一 12 =2. =2.5 
BiSV20/20 一 4.7 一 17 =4 =4 
双 轴 
BiSV40/40 6.5 一 24 4 4 























5. 控制 电路 连接 

1) 控制 总 线 。 驱 动 器 的 控制 总 线 CXA19B/CXA19A 串联 连接 ,第 1 个 驱动 器 的 
CXA19B 连接 DC24V 控制 电源 输入 、CX30 连接 急 停 触 点 输入 ; 后 续 驱 动 器 的 CXA19B 与 上 
驱动 器 的 CXA19A 连接 ，CXA19B/CXA19A 的 引 脚 与 信号 可 参见 图 7.3-2。 

2) 主 接触 器 控制 触 点 。 驱 动 器 的 主 接触 器 控制 输出 触 点 一 般 以 串联 的 形式 控制 ， 即 第 
1 个 驱动 器 的 CX29 -1 连接 外 部 电路 、CX29 -3 连接 到 第 2 个 驱动 器 的 CX29 -1; 第 2 个 驱 
动 器 的 CX29 -3 连接 到 第 3 个 驱动 器 的 CX29 -1 等 ， 依 次 类 推 ， 最 后 一 个 驱动 器 的 CX29 - 
3 和 主 接触 器 线圈 或 外 部 电路 连接 。 触 点 的 驱动 能 力 为 AC250VZ2A ， 连 接 器 引 脚 布置 与 信 
号 可 参见 图 7.3-2。 

3) 绝对 编码 器 电池 。 驱 动 需 使 用 绝对 编码 需 时 ， 电 池 连 接 可 以 采用 两 种 方式 : 一 是 利 
用 CXA19 连接 器 的 公用 连接 端 BAT， 连 接 一 个 公用 电池 盒 ; 公共 电池 盒 一 般 连 接 在 最 后 一 
个 驱动 模块 的 CXA19A - B2/B3 脚 上 ; 二 是 各 驱动 器 使 用 独立 的 内 置 电 池 盒 ， 电 池 盒 连接 器 
为 CX5X， 这 时 必须 断 开 CXA19 的 公用 连接 端 BAT (B3 脚 ) ， 防 止 电池 短路 。 

4) 测试 接口 。 测 试 接口 JX5 用 于 生产 厂家 维修 ， 可 连接 外 部 伺服 调试 设备 。 

5) 报警 输出 。BiSV20/20、BiSV40/40 双 轴 驱动 器 具有 报警 输出 ( Power failure detection 
output, FANUC 中 文 说 明 书 称 断 电 检 测 输 出 ) 功能 ， 其 作用 于 ai 系列 驱动 厦 电 源 模块 的 报 
警 输出 相同 ， 报 警 信号 为 达 林 顿 光 耦 输出 ， 连 接 器 为 CX36 ， 连 接 要 求 可 参见 后 述 的 BiSVSP 
说 明 。 报 警 输出 的 驱动 能 力 为 DC24V/50mA ， 驱 动 器 正常 工作 时 ，CX36 的 2 -3 脚 输出 接 
通 ， 驱 动 器 故障 时 CX36 -2、3 断 开 。 报 警 输出 一 般 作 为 CNC 的 急 停 输 入 ， 串 联 至 PMC 的 
DI 输入 "ESP 上 ， 以 便 快速 控制 电动 机 制 动 ， 减 少 垂直 轴 的 重力 自 落 。 
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6. 电动 机 连接 

BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 伺服 电动 机 电 枢 与 CZ7 连接 器 的 U、V、W 连接 ; BiSV4/ 
BiSV20 驱动 器 的 伺服 电动 机 电 枢 与 CZ5 连接 器 的 U、V、 肥 连接 。 

伺服 电动 机 的 编码 器 连接 器 为 JF1， 连 接 要 求 与 ai 系列 驱动 相同 ， 并 在 不 同 的 电动 机 上 
有 所 区 别 ， 可 参见 7.1 节 说 明 。 


7.3.2 BiSVSP 一 体型 驱动 器 

1. 产品 结构 

BiSVSP 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 有 “ 双 轴 + 主轴 ”和 “3 轴 + 主轴 ”2 类 产品 ， 它 一 般 
与 FS -0iMateD 配套 使 用 ， 前 者 可 用 于 2 轴 控 制 的 普通 数控 车 床 ， 后 者 可 用 于 3 轴 控 制 的 普 
通 数控 链 铣 床 或 加 工 中 心 。 

BiSVSP 驱动 器 的 功能 相当 于 一 套 配 置 2 或 3 轴 伺 服 模块 、 主 轴 模 块 的 ai 驱动 器 ， 只 是 
在 结构 上 将 ai 驱动 器 的 电源 模块 、 伺 服 模块 和 主轴 模块 集成 于 一 体 而 已 ， 此 外 ， 其 电源 、 


伺服 、 主 轴 模 块 的 规格 也 不 能 像 ai 驱动 器 那样 可 自由 选择 。BiSVSP 驱动 器 的 外 观 和 连接 器 
布置 如 图 7.3-4 所 示 。 
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图 7.3-4 ”BiSVSP 驱动 器 
a) 外 形 b) 连接 需 布 置 





BiSVSP 是 FANUC 早期 SVPM2 、SVPM3 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 的 改进 型 产品 ， 根 据 产 
品 技术 性 能 ，BiSVSP 驱动 器 分 为 标准 电动 机 驱动 的 BiSVSP 型 和 经 济 型 电动 机 驱动 的 
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BiSVSPc 型 两 类 ， 标 准 驱动 可 配套 Bi、 a ld Wen 
FANUC 新 开发 的 产品 ， 它 只 能 选 配 BiSc 系列 经 ee ee et 济 型 主轴 电动 
ee bE 数控 机 床 的 经 nn 
We 
比 ， 已 有 较 大 的 不 同 。 

2. 综合 连接 

BiSVSP 驱动 器 的 综合 连接 要 求 见 图 7.3-5 所 示 ,，3 轴 + 主 轴 驱 动 器 需要 增加 第 3 轴 (N 
轴 ) 伺服 电动 机 电 枢 连接 端 CZ2N 和 编码 器 连接 接口 JF3。 


FSSB 总 LSSB 心 来 自 CNC 素 串 行 主轴 外 部 倍率 与 
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图 7.3-5 BiSVSP 驱动 从 综合 连接 图 


BiSVSP 在 早期 的 SVPM2 、SVPM3 基础 上 ， 增 加 了 FSSB 总 线 输出 接口 COP10A 、 控 制 总 
线 输出 CXA2A， 故 可 连接 器 其 他 BiSV 伺服 驱动 器 ， 增 加 伺服 控制 轴 数 ， 此 外 ， 驱 动 器 还 增 
加 了 断 电 检测 电源 输入 连接 器 CX38 和 驱动 器 故障 输出 信号 连接 器 CX36， 产 品 功能 有 所 
增强 。 

3. 主 电 路 设计 

BiSVSP 驱动 器 目前 只 有 3 ~ AC200V 输入 标准 型 产品 ， 主 电路 推荐 使 用 图 7. 3-6 所 示 的 
线路 ，3 ~AC200V 主 电源 应 连接 至 驱动 器 的 连接 端 TB1 上 。 由 于 驱动 器 本 身 的 结构 紧凑 ， 
功率 较 大 ， 因 此 ， 主 电路 设计 时 需要 考虑 驱动 器 散热 风机 、 主 轴 风 机 的 供电 。 
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BiSVSP 驱动 器 CXA2C - A1/A2 的 控制 电源 输入 为 DC24V， 输 入 容量 为 1.5A， 电 源 的 
电压 、 纹 波 和 瞬时 中 断 要 求 与 CNC 相同 ， 主 电路 的 设计 要 点 与 ai 系列 驱动 器 相同 ， 可 参见 
第 6 章 6.1 节 说 明 。 
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3~AC 380V 控制 电路 电源 
源 输 DC 24V Bi 了 戏 动 器 
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不 电源 
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3~AC 200V 
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王 负 风机 








Y0 型 RC|||| 人 型 RC 上 主轴 电动 机 
吸收 器 中 骸 收 器 伺服 电动 机 


图 7.3-6 BiSVSP 驱动 器 主 电路 设计 





4. 主 电 源 连 接 
BiSVSP 驱动 器 采用 3 ~ AC200V 供电 ， 电 源 进 线 LIZL27L3 通过 接线 端子 TB1 连接 ， 主 
电源 输入 要 求 与 ai 标准 型 驱动 器 相同 ， 可 参见 7.1 节 的 说 明 ， 不同 规格 的 驱动 器 对 输入 容 
量 、 电 流 与 电源 连接 线 的 线 径 要 求 见 表 7.3-2。 
表 7.3-2 BiSVSP 驱动 器 主 电源 连接 要 求 


















































主 电源 输入 要 求 连接 导线 要 求 /mm? 
驱动 器 型 号 
容量 /kV . A 电流 /A 电源 进 线 接地 线 

BiSVSP20/20 -7.5 11 40 =10 =10 
BiSVSP20/20 - 11 14 50 =10 =10 
BiSVSP40/40 - 15 31 110 三 25 三 25 
BiSVSP40/40 - 18 31 110 三 25 =25 
BiSVSP 20/20/40 -7.5 13 45 =10 =10 
BiSVSP 20/20/40 -11 16 57 =10 =10 
BiSVSP40/40/40 - 15 23 80 三 16 三 16 
BiSVSP 40/40/80 -15 24 85 =16 =16 
BiSVSP 40/40/80 -18 28 100 =25 >=25 
BiSVSP 80/80/80 -18 29 100 =25 =25 














5. 公共 控制 信号 连接 

1) 控制 电源 和 急 停 输入 。 驱 动 器 的 控制 总 线 CXA2C 连接 DC24V 控制 电源 输入 ，CX4 
连接 急 停 触 点 输入 。 目 前 的 BiSVSP 驱动 器 已 具有 伺服 驱动 扩展 的 功能 ， 如 需要 机 床 需要 增 
加 BiSV 伺服 驱动 器 ， 可 通过 驱动 器 总 线 接 口 CXA2A， 连 接 BiSV 驱动 器 的 控制 总 线 ， 
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CXA2A 的 引 脚 与 信号 可 参见 图 7. 3-2。 

2) 主 接触 器 控制 触 点 。 主 接触 器 控制 输出 触 点 连接 器 为 CX3， 触 点 的 驱动 能 力 为 
AC250V/2A ， 连 接 器 引 脚 布置 与 信号 可 参见 图 7.3-5。 如 需要 增加 BiSV 驱动 器 ， 主 接触 器 
控制 输出 触 点 可 与 后 续 的 驱动 器 串联 使 用 。 

3) 报警 输出 。BiSVSP 驱动 器 的 电源 中 断 报警 输出 接口 为 CX36， 报 警 信号 为 达 林 顿 兴 
耦 输出 ， 输 出 驱动 能 力 为 DC24VZ50mA， 驱 动 器 正常 工作 时 ，CX36 的 2 -3 脚 输出 接 通 ， 驱 
动 器 故障 时 CX36 -2/3 断 开 ， 信 和 号 一 般 作 为 CNC 的 急 停 输入 串联 至 PMC 的 DI 输入 * ESP 
上 ， 以 便 快速 控制 电动 机 制 动 ,减少 垂直 轴 的 重力 自 落 。 

4) 电源 中 断 支 持 模 块 接口 。 接 口 JX6 为 特殊 的 电源 中 断 支持 模块 连接 接口 ， 一 般 不 
使 用 。 

5) 电源 检测 输入 。BiSVSP 驱动 器 的 电源 中 断 检 测 需 要 连接 电源 输入 ， 其 连接 器 为 
CX38， 接 口 直 接连 接 外 部 的 3 ~ AC200V 输入 ， 该 电源 应 与 驱动 器 的 主 电源 同步 。 

6) 直流 母线 测量 端 。 驱 动 器 的 端子 TB3 用 于 直流 母线 的 测试 ， 该 连接 端 不 能 用 于 其 他 
用 途 。 

6. 伺服 连接 

1) 电 枢 连接 。 第 1/2/3 轴 伺 服 电动 机 的 电 枢 连接 需 分 别 为 CZ2LZCZ2MZCZ2N ， 连 接 需 
的 插脚 B1ZA1ZB2ZA2 依次 为 UAVAW/PE， 它 们 应 与 伺服 电动 机 的 UAVAW/PE 连接 端 一 一 对 
应 。 

2) 编码 器 连接 。 第 1/2/3 轴 伺 服 电 动机 的 编码 器 连接 器 分 别 为 JF1AJF2AJF3， 编 码 器 的 
连接 要 求 与 ai 系列 驱动 器 伺服 模块 相同 ， 可 参见 7. 1 节 的 图 7.1-7。 

3) 绝对 编码 器 电池 。 当 驱动 器 使 用 绝对 编码 器 时 ，CX5X 用 来 连接 后 备 电池 盒 。 

7. 主轴 连接 

1) 电 枢 连接 。BiSVSP 驱动 器 的 主轴 电动 机 电 枢 连接 端 为 TB2， 其 UAVAW/PE 端 应 与 
电机 的 UAVAW/PE 连接 端 一 一 对 应 。 

2) 编码 器 连接 。BiSVSP 驱动 器 可 以 配套 带 内 置 M、MZi 型 编码 右 的 标准 主轴 电动 机 ， 
内 置 编码 器 连接 接口 JYA2 的 连接 要 求 与 ai 系列 驱动 器 主轴 模块 相同 ， 可 参见 7.2 节 的 
图 7.2-5。BiSVSPe 经 济 型 驱动 器 只 能 配套 无 内 置 编码 器 的 Bilc 经 济 型 主轴 电动 机 ， 故 接口 
JYA2 只 可 能 连接 主轴 电动 机 的 过 热 触 点 检测 信号 ， 即 只 能 连接 图 7.2-5 中 的 13715 脚 输入 。 

3) 外 置 编码 器 连接 。BiSVSP 驱动 器 、BiSVSPc 经 济 型 驱动 器 都 可 通过 外 置 编码 器 连接 
接口 JYA3 ， 连 接 1024P/r 方 波 输出 的 a 型 编码 器 或 接近 开关 ， 用 于 定向 准 停 和 主轴 定位 控 
制 。JYA3 与 a 型 方 波 脉冲 输出 编码 器 、 接 近 开 关 的 连接 要 求 可 参见 7.2 节 的 图 7.2-8 
和 图 7.2-9。 

4) 串 行 主轴 总 线 连接 接口 。BiSVSP 驱动 吉 集 成 有 主轴 驱动 器 ， 需 要 连接 串 行 主轴 IO 
-Link 总 线 。 总 线 接口 JA7B 连接 和 CNC 的 串 行 主轴 接口 JA41 连接 ; 在 双 主 轴 控 制 时 ， 可 
通过 总 线 输出 连接 器 JA7A 连接 下 一 主轴 驱动 器 ，LLO - Link 总 线 连 接 要 求 与 ai 系列 驱动 器 
主轴 模块 相同 ， 可 参见 7. 2 节 的 图 7.2-2。 

5) 主轴 操作 显示 信和 号 连接 。 主 轴 模 块 的 JY1 连接 器 可 用 于 主轴 外 部 操作 和 显示 连接 ， 
它 可 以 连接 主轴 倍率 调整 电位 器 、 主 轴 转 速 表 、 主 轴 负 载 表 。JY1 的 连接 要 求 与 ai 系列 驱 
动 器 主轴 模块 相同 ， 可 参见 7.2 节 的 图 7.2-12 所 示 。 

常用 主轴 电动 机 的 负载 显示 输出 电压 与 主轴 电动 机 功率 的 关系 见 表 7.3-3。 
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表 7.3-3 常用 主轴 电动 机 的 负载 显示 电压 输出 














电动 机 型 号 额定 功率 /kW 额定 功率 时 的 输出 /V 10V 输出 的 功率 /kW 
BiB/10000 3.7 6.1 6.1 
BiI6/10000 5.5 6.7 8.2 
BiI8/8000 7.5 6.2 12 
BiI12/7000 11 6.7 16.4 











7.4 和 让 -LO-Link 驱动 电路 


7.4.1 总 体 设计 要 求 


1. 基本 说 明 

利用 IO - Link 连接 的 Bi 系列 驱动 器 (简称 Bi -IO - Link 驱动 器 ) 是 一 种 带 有 闭环 位 
置 控制 功能 、 采 用 IO - Link 网 络 控制 的 通用 型 驱动 器 ， 因 此 ， 在 配套 FS -0iD 的 数控 系统 
中 ， 它 可 用 于 不 需要 参与 插 补 运算 的 辅助 轴 了 驱动， 如 机 床 的 刀 库 、 分 度 台 、 机 械 手 、 工 件 或 
刀具 输送 装置 等 ， 驱 动 器 采用 的 是 单 轴 独 立 结构 。 

驱动 器 有 3 ~ AC200V 输入 标准 型 和 3 ~ AC400V 输入 HV 型 两 类 。 标准 型 驱动 有 BiSV4、 
BiSV20 、BiSV40 、BiSV80 四 种 规格 ，HV 型 驱动 有 BiSV10HV、BiSV20HV 与 BiSV40HV 三 
种 规格 。 

Bi-10 -Link 驱动 器 的 控制 需要 通过 IO - Link 总 线 的 网 络 通信 实现， 驱动 器 需要 以 
LILO - Link 从 站 的 形式 ,链接 到 PMC 的 IO - Link 总 线 上 ， 由 PMC 对 其 进行 控制 ， 每 一 驱 
动 器 需要 占用 128/128 点 DIDO。 因 此 , 在 CNC 控制 系统 中 ，Bi -1/0 -Link 驱动 器 的 使 用 
数量 受到 PMC 最 大 DLADO 点 数 的 限制 。 

Bi-IO -Link 驱动 右 的 外 形 和 连接 如 布置 如 图 7.4-1 所 示 ， 驱 动 髓 外 形 及 主 电源 、 控 
制 电源 、 电 机 的 连接 方式 均 与 同 规格 的 FSSB 驱动 器 相同 。 因 此 ， 以 下 接口 的 连接 和 电路 设 
计 要 求 与 单 轴 的 BiSV - FSSB 驱动 器 一 致 。 

1) 主 电源 输入 : BiSV4/BiSV20 连接 至 CZ7; BiSV40/BiSV80 连接 至 CZ4 。 

2) 驱动 需 总 线 : 连接 CXA19A、CXA19B。 

3) 制 动 电阻 和 过 热 检 测 触 点 BiSV4/BiSV20 连接 CZ7 、CXA20; BiSV40/BiSV80 连接 
CZ6 、CXA20。 

4) 主 接触 器 控制 输出 : CX29 输出 触 点 串联 至 主 接 触 器 线圈 控制 电路 。 

5) 急 停 触 点 输入 : 连接 至 CX30。 

6) 绝对 编码 需 电 池 : 连接 至 CX5X。 

7) 伺服 电动 机 电 枢 : BiSV4/BiSV20 连接 至 CZ7; BiSV40/BiSV80 连接 至 CZ5 。 

8) 伺服 电动 机 编码 器 : 连接 至 JF1。 

2. 综合 连接 

在 使 用 多 个 Bi -IO - Link 驱动 器 的 系统 上 ， 了 驱动器 间 的 综合 连接 要 求 如 图 7.4-2 所 
示 ， 电 路 设计 时 需要 注意 以 下 问题 。 

1) 如 机 床 有 多 个 Bi -IO -Link 驱动 器 ， 驱 动 器 的 IO - Link 总 线 可 像 PMC 的 IO 单 
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图 7.4-1 Bi-LIO-Link 驱动 器 
a) 外 形 b) SV4/SV20 ec) SV40/SV80 
元 一 样 串 联 ， 其 连接 要 求 与 1/0 单元 相同 ， 可 参见 第 6 章 说 明 。 如 驱动 器 共用 主 接触 器 统一 
控制 主 电 源 通 断 ， 其 DC24V 控制 电源 和 急 停 输入 也 只 需要 按照 图 7.4-2， 连 接 至 第 1 个 驱动 
器 的 CXA19B、CX30 上 ， 其 他 驱动 融 可 通过 控制 总 线 互 连 。 但 是 ， 驱 动 右 的 主 接触 带 控 制 
输出 (CX29) 触 点 ， 需 要 按照 图 7.4-3 串联 后 ， 控 制 主 接触 器 的 通 断 。 

2) 如 果 系 统 中 不 同 Bi - LO - Link 驱动 器 的 用 途 、 控 制 要 求 不 相同 , 不 同 Bi -IO - 
Link 驱动 器 可 通过 统一 的 伺服 变压器 提供 主 电 源 ， 但 每 一 驱动 器 都 需要 有 独立 的 主 电源 通 
断 控制 电路 ， 其 控制 电源 输入 、 主 接触 融通 断 控制 输出 、 急 停 输入 应 有 独立 的 控制 电路 ， 豫 
动 器 的 控制 总 线 一 般 不 能 互 连 。 


7.4.2 特殊 控制 信号 


Bi-IO -Link 驱动 器 是 一 种 通过 网 络 通信 控制 的 通用 型 驱动 器 ， 其 闭环 位 置 、 速 度 、 
转 抢 控制 均 在 驱动 器 上 实现 ， 驱 动 器 可 独立 使 用 ， 因 此 ， 它 可 像 其 他 形式 的 通用 驱动 器 一 
样 ， 连 接 以 下 用 于 运行 控制 的 信号 。 

1. DI 控制 信号 

Bi -IO -Link 驱动 器 的 接口 JA72， 用 于 连接 图 7.4-4 所 示 的 驱动 器 DI 控制 信号 。 

1) 正 向 超 程 *”+ OT: 该 DI 信号 用 于 正 向 运动 禁止 , 通常 使 用 常 闭 触 点 输入 ; 触 点 断 
开 时 ， 辅 助 轴 的 正 向 运动 被 禁止 。 

2) 负 向 超 程 * - 0T: 该 DI 信号 用 于 负 向 运动 禁止 , 通常 使 用 常 闭 触 点 输入 ; 触 点 断 
开 时 ， 辅 助 轴 的 负 向 运动 被 禁止 。 
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图 7.4-2 Bi-LIO-=-Link 驱动 器 的 综合 连接 
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图 7.4-3” 主 接触 器 的 通 断 控制 
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图 7.4-4 DI 控制 信和 号 的 连接 





3) 轴 互 锁 与 回 参 考点 减速 ”RILKA* DEC: 该 DI 信号 具有 两 方面 作用 ， 当 驱动 器 选择 
回 参考 点 操作 时 ， 输 入 用 于 参考 点 减速 ; 当 驱 动 器 选择 其 他 操作 时 ， 输 入 用 于 运动 互 锁 。 

4) 跳 步 切削 Skip: 驱动 器 的 跳 步 切削 高 速 输入 ， 信 号 有 效 时 ， 驱 动 絮 的 剩余 运动 行程 
被 取消 。 

驱动 器 对 ”+ 0T、” -OT、* RILK/* DEC 信和 号 的 输入 要 求 如 下 。 

触 点 容量 : 宇 DC30V/16mA。 

触 点 断 开 漏 电流 : 1mA/26. 4V。 

触 点 闭合 压 降 : 2V/8mA。 

驱动 器 对 跳 步 切削 信和 号 Skip 的 输入 要 求 如 下 。 

输入 电压 : DC -3.6~13.6V。 

“1” 信 号 输入 : 电压 DC3.6 ~11.6V; 电流 2~1lmA。 

“0” 信 和 号 输入 : 电压 DC0 ~0.55V; 电流 -8mA。 

2. 手 轮 的 连接 

Bi -IO -Link 驱动 器 不 但 可 在 LO - Link 总 线 通信 命令 控制 下 ， 实 现 手 轮 进 给 、 手 动 
连续 进 给 、 回 参考 点 、 快 速 定 位 、 切 削 进 给 等 运动 ， 而 且 可 直接 连接 独立 的 手 轮 ， 实 现 驱动 
器 的 手 轮 进 给 运动 。 
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驱动 器 的 连接 接口 为 JA34， 要 求 的 手 轮 输入 为 DC5V、A/B 两 相差 分 脉冲 输入 。JA34 
的 连接 要 求 如 图 7.4-5 所 示 。 




















9/18/20 5V 
| | PB 


12/14__0V 
*PB 
图 7.4-5 手 轮 信 号 的 连接 


如 果 机 床 使 用 的 是 通常 的 HA、HB 输出 标准 手 轮 ， 需 要 选用 FANUC 配套 提供 的 手 轮 适 
配 右 A06B - 6093 - D001, 将 HA、HB 输出 信号 转换 为 A/B 两 相差 分 脉冲 。 手 轮 适 配 需 的 连 
接 如 图 7.4-6 所 示 。 
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2 _*pA V 2 | *PA 2 HBI V HBI1 
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图 7.4-6 ， 手 轮 适 配器 的 连接 





第 8 章 基本 PMC 程序 设计 


8.1 PMC 概述 


8.1.1 PMC 工作 原理 


1. PMC 基本 特点 
PMC 是 可 编程 序 机 床 控制 器 (Programmable Machine Controller ) 的 简称 ， 它 与 通用 的 
可 编程 序 控 制 器 ( Programmable Logic Controller, PLC) 本 质 相 同 但 是 ， 由 于 机 床 控制 以 
开关 量 为 主 ， 因 此 ，PMC 的 功能 侧重 于 开关 量 的 逻辑 处 理 ， 其 硬件 结构 较 单一 、 指 令 系 统 
也 较 简单 和 实用 。 

在 CNC 控制 系统 中 ，PMC 作为 机 床 的 辅助 控制 器 ， 其 主要 作用 是 处 理 坐 标 轴 进 给 运动 
以 外 的 辅助 指令 ， 协 调 CNC 和 机 床 的 动作 。 例 如 ， 控 制 刀 具 或 工作 台 的 自动 交换 、 冷 却 的 
开 / 关 、 主 轴 的 起 / 停 和 正 反 转 、 夹 具 和 自动 上 /下 料 等 ， 此 外 ， 它 还 可 通过 CNC 和 PMC 的 
接口 信号 ， 控 制 CNC 加 工程 序 、 坐 标 轴 运 动 的 启 / 停 、 实 现 进 给 速度 的 调节 等 。 

由 于 机 床 控制 信号 多 为 开关 量 输入 /输出 (简称 DDO)， 且 信号 的 规格 、 类 型 相对 统 
一 ， 因 此 ，PMC 一 般 不 像 通用 PLC 那样 ， 有 丰富 的 功能 模块 可 供 选 择 ， 其 VO 模块 规格 少 ， 
硬件 设计 相对 简单 。 但 是 ， 为 了 协调 CNC 和 机 床 的 动作 ，PMC 有 众多 的 CNC 接口 信号 需要 
用 户 程序 进行 处 理 ， 故 熟悉 PMC 和 CNC 间 的 内 部 信号 ， 编 制 完整 、 正 确 的 处 理 程序 ， 是 
PMC 程序 设计 所 必须 考虑 的 问题 。 

在 硬件 结构 上 ，CNC 所 配套 的 PMC 以 集成 式 和 模块 式 为 主 。 

集成 式 PMC 是 中 小 型 CNC 控制 系统 的 常见 结构 ， 此 类 PMC 无 独立 的 电源 模块 ，PMC 
与 CNC 共用 CPU， 其 DDO 模块 与 CPU 一 般 利 用 LO 总 线 链接 ， 单 个 模块 可 连接 的 机 床 
DIADO 点 数 多 、 规 格 少 。 集 成 式 PMC 可 借助 CNC 的 操作 /显示 面板 ， 进 行程 序 编辑 、 调 试 
和 监控 ， 并 具有 固定 地 址 的 CNCZPMC 内 部 接口 信号 ， 在 指令 系统 上 ， 往 往 设计 有 适合 于 
CNC 机 床 控制 的 特殊 指令 ， 如 辅助 指令 译 码 、 回 转 器 计数 、 捷 径 选 择 等 。 

模块 式 PMC 多 用 于 大 型 、 复 杂 CNC 控制 系统 ， 其 电源 、 中 央 处 理 器 、 输 入 /输出 、 通 
信 等 均 有 独立 的 模块 ，PMC 结构 与 通用 PLC 无 太 大 的 区 别 ， 部 分 CNC 系统 有 时 直接 配套 通 
用 PLC。 模 块 式 PMC 与 CNC 间 一 般 需要 有 专用 的 通信 接口 模块 ， 以 传送 CNC 的 内 部 控制 信 
号 ， 而 用 于 机 床 控制 的 各 种 组 成 模块 则 可 由 用 户 自由 选择 ， 其 模块 规格 多 、 功 能 强 、 品 种 
全 ， 故 可 用 于 大 型 、 复 杂 CNC 机 床 或 FMC 的 控制 。 

FS -0iD 所 配套 的 PMC 为 集成 式 结构 ， 但 由 于 PMC 采用 了 网 络 控制 技术 ， 它 可 通过 L/ 
0 - Link 总 线 链接 分 布 式 IO， 此 外 ， 还 可 根据 需要 选 配 PROFIBUS - DP 主 站 或 从 站 模块 ， 
故 也 可 构成 简单 的 分 布 式 PMC 系统 。 

2. PMC 等 效 电路 

PMC 的 基本 原理 与 通用 PLC 一 致 ， 对 于 开关 量 罗 辑 顺 序 控制 ， 可 用 图 8. 1-1 所 示 的 等 
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效 继 电器 控制 线路 进行 说 明 。 在 等 效 电路 图 中 ，PMC 可 分 为 输入 电路 、 内 部 控制 与 输出 电 
路 三 部 分 ， 其 中 ， 输 入 电路 相当 于 PMC 输入 接口 电路 、 输 入 采样 过 程 ; 内 部 控制 电路 相当 
于 PMC 控制 程序 ; 输出 电路 相当 于 PMC 输出 接口 电路 、 输 出 刷新 过 程 ， 各 部 分 的 作用 
如 下 。 






















































































































































































输入 电路 内 部 控制 输出 电路 
DC24V+ +(DC24V) 
L M L+ | 
T— x00 GD 一 X0.1 X0.0 一 | Y00 
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X0.5 RO (0 ， Y0.4 ， 
X06 一 Go 下 | EPP Cr : |Y0;5 
Es pa . 
' 站 4 [ X0.7 X0.7 Y0.6 
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图 8.1-1 PMC 等 效 工 作 电路 图 


1) 输入 电路 。 等 效 输 入 电路 由 输入 信号 和 输入 继电器 组 成 ， 输 入 继电器 实际 上 只 是 
PMC 的 输入 状态 寄存 器 (输入 映像 )。 输 入 继电器 与 输入 信号 一 一 对 应 ， 当 输入 为 “1” 
时 ,输入 继电器 线圈 得 电 ， 内 部 控制 电路 中 的 输入 接点 闭合 。 由 于 输入 映像 可 在 PMC 程序 
中 无 限 次 使 用 ， 因此， 应 认为 等 效 电路 中 的 输入 继电器 具有 无 限 接点 。 此 外 ， 由 于 PMC 下 
常 工 作 时 ， 一 般 不 允许 用 户 程序 对 输入 赋值 ， 故 等 效 线路 中 的 输入 继电器 只 受 输入 信号 的 控 
制 ， 内 部 控制 电路 只 能 使 用 接点 。 

2) 输出 电路 。 输 出 电路 由 输出 接点 和 执行 元 件 组 成 ， 每 个 输出 接点 与 内 部 控制 电路 中 
的 输出 线圈 (输出 映像 ) 一 一 对 应 ， 当 输出 线圈 为 “1” 时 ， 输 出 接点 接 通 ， 但 每 一 输出 线 
圈 对 外 只 有 一 个 用 于 外 部 执行 元 件 驱 动 的 常 开 接 点 。 但 是 ， 由 于 PMC 程序 中 输出 映像 可 无 
限 次 使 用 ， 因 此 ， 等 效 输出 线圈 虽然 对 外 只 有 一 对 常 开 接点 ， 但 在 内 部 内 部 控制 电路 中 却 可 
无 限 次 使 用 。 

3) 内 部 控制 电路 。 内 部 控制 电路 相当 于 PMC 用 户 程 序 ， 程 序 中 的 逻辑 顺序 控制 可 用 普 
通 继电器 控制 线路 等 效 ， 定 时 、 计 数 器 可 用 时 间 继 电器 、 计 数 器 等 效 。 程 序 中 的 内 部 继电器 
器 ， 除 不 能 用 来 驱动 外 部 执行 元 件 外 ， 其 余 功能 与 输出 继电器 相同 。 但 是 ，PMSC 程序 中 的 
应 用 指令 一 般 不 可 以 通过 继电器 控制 等 效 电 路 描述 。 

综 上 所 述 ，PMC 用 于 开关 量 逻 辑 顺序 控制 时 ， 可 将 PMC 输入 看 作 一 个 具有 无 限 接点 、 
但 只 能 由 输入 信号 驱动 的 继电器 ; 将 PMC 输出 看 作 一 个 具有 无 限 接点 、 但 只 能 有 一 对 常 开 
接点 驱动 执行 元 件 的 继电器 ; 将 PMC 内 部 继电器 看 作 一 个 具有 无 限 接 点 、 但 不 能 驱动 执行 
元 件 的 继电器 ; 将 PMC 用 户 程序 看 作 继 电器 接点 控制 电路 。 

3. PMC 工作 过 程 

PMC 的 工作 过 程 一 般 分 图 8. 1-2 所 示 的 输入 采样 、 程 序 处 理 、 内 部 诊断 、 通 信 处 理 、 
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输出 刷新 5 步 循环 执行 。 

1) 输入 采样 。 输 入 采样 (Reads the inputs ) 
是 PMC 输入 的 集中 批 处 理 过 程 。 在 该 阶段 ，CPU 
可 一 次 性 读 取 全 部 输入 信号 ， 并 将 输入 状态 保存 
到 输入 暂 存 器 中 。 输 入 暂 存 器 的 状态 称 作 输入 映 
像 ， 它 将 一 直 保 持 到 下 次 输入 采样 来 到 。 输 入 采 
样 与 输入 端 是 否 连接 信号 无 关 ， 即 使 输入 没有 使 
用 ， 其 状态 同样 被 读 入 。 | 

2) 程序 处 理 。 程 序 处 理 (Execute the Pro- 学 | 
gram) 是 执行 用 户 程序 的 过 程 ， 在 该 阶段 ，CPU 
将 根据 输入 映像 及 上 一 循环 所 生成 的 输出 映像 、 图 8. 1-2 ”PMC 工作 过 程 
内 部 继电器 等 状态 ， 进 行 逻辑 、 算 术 运 算 和 其 他 
操作 。 程 序 处 理 按 照 控 制 命 令 在 程序 上 的 排列 次 序 ， 从 上 到 下 依次 进行 ， 对 于 同一 控制 命令 
行 ， 则 按 从 左 到 右 的 顺序 进行 ; 全 部 控制 命令 处 理 完 成 后 ， 其 结果 立即 写 人 到 输出 状态 寄存 
器 中 。PMC 的 输出 状态 寄存 器 可 以 是 输出 映像 寄存 器 (输出 线圈 )、 内 部 继电器 、 数 据 寄存 
器 等 ， 所 更 新 的 状态 可 立即 被 后 续 的 指令 使 用 ， 但 是 ， 在 本 循环 中 ， 除 非 再 次 对 输出 状态 寄 
存 器 赋值 ， 即 使 用 “多 重 线圈 ”编程 ， 和 否则， 不 能 改变 已 写 人 了 的 状态 。 

例如 ， 对 于 图 8. 1-3 所 示 的 程序 ， 在 输入 X0.1 为 “1” 的 第 1 循环 阶段 ， 由 于 原来 
X0. 1 为 “0” 时 所 生成 的 结果 Y0.0、R0.2、Y0.1、Y0.2 缘 为 “0”， 故 执行 程序 第 1 行 后 
的 结果 是 Y0. 0 =0， 执 行程 序 第 2 行 后 的 结果 是 R0.2 =1。R0. 2 =1 的 状态 可 立即 生效 ， 故 
执行 第 3 行 后 ，Y0. 1 将 为 “1”, 但 R0. 2 不 能 改变 已 生成 的 Y0. 0 状态 ， 因 此 ,第 1 循环 的 
处 理 结 果 是 Y0. 1 和 R0.2 为 “1”; 但 Y0.0 和 Y0.2 仍然 为 “0”，Y0.0 和 Y0.2 的 状态 只 能 
在 第 2 循环 改变 。 
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图 8.1-3 PMC 程序 处 理 


3) 内 部 诊断 。 内 部 诊断 (Perform the CPU Diagnostics) 是 CPU 对 人 硬件、 模块 安装 、 存 
储 右 及 用 户 程 序 执行 过 程 进行 的 检查 与 监控 。 如 程序 执行 结果 异常 或 因 程 序 “ 死 循环 ”等 
原因 导致 执行 时 间 超 过 ，CPU 将 进行 停止 循环 执行 、 发 出 报警 等 处 理 。 

4) 通信 处 理 。 在 通信 处 理 (Process any Communications Request) 阶段 ，CPU 将 检查 
外 设 通 信 请 求 ， 决 定 PMC 是 否 需 要 通信 。PMC 通信 处 理 时 可 接收 输入 数据 ， 并 将 其 存储 到 
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对 应 的 存储 器 中 或 者 向 外 设 发 送 数据 ， 进 行 显示 、 打 印 等 。 

5) 输出 刷新 。 输 出 刷新 (Writes to the outputs) 是 PMC 输出 集中 批 处 理 过 程 ， 在 该 阶 
段 ，CPU 将 把 程序 处 理 所 得 到 的 输出 暂 存 器 状态 (输出 映像 ， 一 次 性 输出 到 外 部 ， 控 制 执 
行 元 件 动作 。 输 出 刷新 是 统一 进行 的 ,虽然 在 执行 用 户 程序 时 ， 输 出 映像 的 状态 可 能 会 因 
“多 重 线圈 ”的 使 用 而 变化 ， 但 输出 到 外 部 的 状态 是 全 部 程序 执行 完成 后 的 最 终结 果 ， 因 
此 ， 它 具有 唯一 的 状态 。 

以 上 处 理 过 程 中 的 内 部 诊断 、 通 信 处 理 与 用 户 apB EStop MSerer 
程序 执行 无 直接 关联 ， 因 此 ，PMC 程序 的 执行 过 程 ”| 全 下》 
也 可 简单 理解 为 图 8.1-4 所 示 的 输入 采样 、 执 行程 Se 
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序 、 输 出 刷新 3 步 进行 。 在 输入 采样 阶段 ，PMC 一 
次 性 读 入 全 部 输入 信号 ， 生 成 输入 上 映像。 然后， 
CPU 根据 所 读 入 的 输入 映像 及 上 一 循环 生成 的 内 部 
继电器 、 数 据 寄 存 占 、 输 出 映像 状态 ， 进 行 逻辑 处 
理 ， 并 随时 将 结果 写 人 指定 的 寄存 器 中 。 用 户 程序 


r 
| 
| 
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PMC 外 部 。 
4. PMC 工作 特点 


PMC 的 输入 /输出 集中 批 处 理 和 循环 扫描 方式 的 程序 执行 ， 是 它 和 其 他 计算 机 控制 装置 
的 显著 区 别 ， 这 种 工作 方式 具有 如 下 特点 。 

1) 不 能 处 理 高 速 输入 /输出 。 从 PMC 程序 的 执行 过 程 可 见 ，PMC 的 输入 采样 、 输 出 刷 
新 存在 1 个 PMC 循环 周期 的 时 间 间 隔 ， 它 对 于 普通 的 输入 /输出 并 不 会 有 太 大 影响 ， 但 对 于 
周期 小 于 2 倍 PMC 循环 的 高 频 脉冲 信号 ， 或 者 需要 PMC 立即 处 理 的 高 速 输入 信号 ， 则 必须 
使 用 特殊 的 高 速 输入 /输出 接口 或 模块 ， 直 接 中 断 正常 执行 程序 ， 进 行 高 速 处 理 。 

2) 工作 可 靠 性 高 。PMC 程序 执行 过 程 所 使 用 的 输入 状态 是 瞬间 采样 得 到 的 输入 映像 ， 
程序 执行 时 的 输入 状态 变化 不 会 改变 输入 映像 的 状态 ， 从 而 保证 了 程序 执行 过 程 中 的 输入 状 
态 唯 一 ， 提 高 了 程序 执行 的 可 靠 性 。 

3) 处 理 速度 快 。 集 中 批 处 理 可 一 次 性 完成 所 有 输入 /输出 的 状态 更 新 ， 无 须 在 每 次 执 
行 指令 时 对 相关 信和 号 进行 独立 输入 /输出 ， 从 而 大 大 减少 了 输入 采样 和 输出 刷新 次 数 ， 提 高 
了 程序 处 理 速度 。 

4) 程序 设计 方便 。 利 用 输入 映像 在 同一 循环 周期 内 保持 不 变 的 特点 ， 可 利用 程序 的 编 
制 很 方便 地 生成 边沿 信号 等 ; 而 利用 输出 批 处 理 的 特点 ， 则 可 在 程序 执行 时 通过 多 重 线圈 ， 
随时 改变 输出 映像 状态 ， 但 输出 保持 唯一 ， 故 可 为 PMC 程序 设计 带 来 很 大 方便 。 


8.1.2 PMC 编程 语言 


PMC 程序 中 所 使 用 的 指令 格式 与 要 求 称 为 PMC 编程 语言 。 通 用 PLC 由 于 适用 范围 广 、 
控制 要 求 多 变 ， 故 一 般 可 使 用 梯形 图 、 指 令 表 、 人 逻辑 功能 图 、 顺 序 功 能 图 、 结 构 化 文本 等 多 
种 语言 编程 。 但 是 ， 机 床 控制 用 的 PMC 以 开关 量 逻 辑 处 理 为 主 ， 故 一 般 以 梯形 图 、 指 令 表 、 
逻辑 功能 块 图 为 常用 。PMC 常用 的 编程 语言 简介 如 下 。 

1. 梯形 图 编程 

梯形 图 (Ladder diagram， 简称 LAD) 是 一 种 沿用 了 继 电 需 的 触 点 、 线 图、 连 线 等 图 形 
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符号 的 图 形 编 程 语 言 ， 其 “与 "、“ 或 ”逻辑 运算 可 用 触 点 串 、 并 联 表示 ; “ 非 ” 运 算 用 常 
闭 触 点 表示 ; 逻辑 运算 结果 用 输出 线圈 表示 。 梯 形 图 程序 的 形式 与 继电器 控制 电路 十 分 相 
似 ， 程 序 直观 、 形 象 ， 且 不 同 厂家 的 PMC 程序 形式 类 似 ， 使 用 者 阅读 与 理解 容易 。 

梯形 图 程序 还 可 进行 图 8. 1-5 所 示 的 动态 显示 ， 图 为 输入 X0.1 =1、X0.2 =0、X0.3 = 
0 时 的 执行 情况 ， 加 粗 的 连 线 代表 线路 已 接 通 ， 图 形 简单 明了 ， 程 序 检查 与 维修 方便 。 


















































X0.1 X0.2 R0.1 
和 OC 
X0.3 R0.1 R0.2 
有 一 一) 
R0.2 
RO.1 R0.2 Y0.1 
EE | 
RO.1 R0.2 Y0.2 
| 
|| (《 ) 








图 8.1-5 梯形 图 动态 显示 


动态 梯形 图 显示 中 的 常 开 、 和 常 团 触 点 及 内 部 继电器 、 和 给 出 线圈 的 常用 图 形 显 示 一 般 为 表 
8.1-1 中 的 样子 。 


























表 8.1-1 梯形 图 显示 符号 与 意义 

























































































符号 代表 的 意义 常用 的 地 址 
常 开 触 点 ， 未 接 通 XY Re TG 
| 常 开 触 点 ， 已 接 通 X、Y、R、T、C 
才 人 或 一 党 闭 触 点 ， 未 接 通 XY. RT.C 
常 团 触 点 ， 已 接 通 X、Y、R、T、C 
一 《 继电器 线圈 ， 未 接 通 Y、R、T、C 
mn Be 继电器 线圈 ， 已 接 通 Y、R、T、C 


























2. 指令 表 编 程 

间 令 表 (Statement List 或 Instruction List， 简 称 LIST 或 STL) 是 一 种 使 用 助 记 符 、 类 似 
于 计算 机 的 汇编 语言 的 编程 语言 。 在 各 种 PLC 编程 语言 中 ， 指 令 表 编程 是 应 用 最 早 、 最 基 
本 的 编程 语言 ， 它 能 够 表示 梯形 图 及 其 他 编程 语言 无 法 表示 的 指令 。 指 令 表 程序 中 的 指令 由 
指令 代码 和 操作 数 两 部 分 组 成 ， 图 8. 1-5 所 示 的 梯形 图 程序 ， 在 FS-0iD 中 的 指令 表 程 序 
如 下 : 

RD X0. 1 

AND. NOT X0. 2 
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非 、 
数 ， 


沿用 


WRT RO.1 
RD X0. 3 
OR RO.2 
AND RO.1 
WRT RO.2 
RD RO.1 
AND. NOTRO. 2 
WRT Y0.1 
RD RO.1 
AND RO.2 
WRT Y0.2 


程序 中 的 RD、AND、AND. NOT、OR 、WRT 为 指令 代码 ， 它 们 分 别 代 表 读 入 、 与 、 与 
或 、 输 出 等 逻辑 操作 ， 而 X0. 1 、X0.2、X0.3、R0. 1、R0.2 、Y0.1、Y0. 2 等 称 为 操作 
它们 代表 逻辑 运算 的 对 象 。 指 令 代 码 和 操作 数 的 表示 方式 在 不 同 PMC 上 有 所 不 同 。 


3. 逻辑 功能 图 
逻辑 功能 医 (Function Block Diagram, FBD) 是 一 种 
了 数字 电子 线路 的 逻辑 门 电路 、 触 发 右 、 连 线 等 图 形 


与 符号 的 图 形 编程 语言 ， 它 是 DIN40700 ( 德 ) 标准 规定 


的 编 
或 、 
编程 
法 表 
篇 幅 
制 等 
观 的 


图 8. 


五 全 
JP 百 


“ 工 步 ” 或 “ 步 ”。 编 程 时 可 通过 状态 元 件 ， 对 “ 步 ” 赋 予 标记 和 控制 条 件 ， 选 择 


的 “ 


进 指 


程 语言 ， 但 大 部 分 PMC 目前 无 此 功能 。 

逻辑 功能 图 编程 指令 类 似 数字 电子 线路 ， 它 可 用 与 、 
非 门 及 RS 触发 器 、 比 较 器 、 计 数 器 等 逻辑 电路 代表 
指令 ， 程 序 直观 、 形 象 ， 并 可 表示 梯形 图 编程 语言 
示 的 逻辑 指令 和 应 用 指令 。 

逻辑 功能 图 编程 的 逻辑 关系 清晰 、 简 洁 ， 程 序 的 显示 
小 ， 如 对 于 多 和 触 点 的 串联 ， 其 编程 可 不 受 显 示 器 的 限 
。 逻 辑 功 能 图 的 动态 显示 和 梯形 图 一 样 具 有 形象 、 直 
优点 。 
当 采 用 功能 图 编程 时 ， 图 8. 1-5 所 示 的 梯形 图 程序 如 
1-6 所 示 。 

4. 顺序 功能 图 编程 
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图 8.1-6 逻辑 功能 图 程序 


顺序 功能 图 (Sequential Function Chart，SFC) 是 一 种 按 程序 执行 流程 编程 的 图 形 编程 
， 符 合 IEC 标准 规定 ， 近 年 来 在 通用 PLC 中 已 开始 推广 。 顺 序 功能 图 的 基本 设计 思想 
类 似 于 子 程序 调用 ， 设 计 考 可 按 程序 执行 流程 ， 将 机 床 动 作 划 分 为 若干 个 工作 阶段 ， 并 称 为 








a 
步 Oo 


需要 执行 





SFC 编程 是 一 种 基于 机 械 动作 流程 的 编程 方法 ， 目 前 在 各 公司 的 产品 有 不 同 的 实现 方 
式 。 例 如 ， 为 了 保持 传统 的 梯形 图 风格 ， 日 本 的 三 萎 等 公司 采用 了 图 8. 1-7 所 示 的 、 利 用 步 


令 (STL) 编程 的 方法 ， 并 称 之 为 步 进 梯形 网 。 


顺序 功能 图 编程 的 优点 是 设计 者 只 需要 根据 实际 动作 和 要求， 确定 每 一 “ 步 ” 的 动作 条 
件 和 需要 控制 的 输出 ， 即 可 通过 分 支流 程 对 程序 步 的 组 织 与 管理 完成 程序 设计 ， 因 此 ， 无 须 
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图 8.1-7 顺序 功能 图 程序 
像 梯 形 图 编程 那样 考虑 互 锁 条 件 ， 其 程序 设计 简单 ， 对 设计 人 员 的 要 求 较 低 。 
8.1.3 ”PMC 程序 结构 


1. PMC 程序 结构 

PMC 用 户 程序 是 编程 指令 的 集合 ，PMC 编程 是 根据 控制 要 求 ， 灵 活 运用 编程 指令 及 对 
指令 进行 排列 与 组 合 的 过 程 。PMC 对 指令 的 组 织 和 管理 形式 ， 称 为 PMC 的 程序 结构 。PMC 
的 程序 结构 与 PMC 功能 有 关 ， 设计 者 可 根据 实际 情况 选择 ， 线 性 化 结构 和 分 块 式 结构 是 
PMC 常用 的 两 种 程序 结构 。 

线性 化 结构 的 程序 其 全 部 指令 都 集中 在 同一 个 程序 块 中 ， 执 行程 序 时 严格 按照 从 上 至 下 
的 次 序 执行 所 有 指令 ， 这 是 小 型 PMC 常用 的 程序 结构 。 

分 块 式 结构 的 程序 由 多 个 程序 块 组 成 ， 执 行程 序 时 需要 根据 外 部 条 件 和 控制 要 求 ， 由 负 
责 管理 的 主 程序 决定 实际 需要 执行 的 程序 块 ， 故 多 用 于 动作 复杂 、 程 序 容量 大 的 大 、 中 型 
PMC 控制 系统 。 

2. 线性 化 程序 

线性 化 结构 程序 又 有 普通 结构 和 分 时 管理 两 种 类 型 。 善 通 结构 的 程序 最 简单 ， 设 计 者 只 
需要 将 由 程序 指令 逐 段 排列 即 可 。 如 果 程 序 中 没有 特定 的 次 序 要 求 ， 其 指令 程序 段 可 在 程序 
中 任意 排列 ， 程 序 的 运行 控制 可 通过 母线 指令 、 跳 转 指令 进行 ， 程 序 的 循环 扫描 时 间 固 定 。 

分 时 管理 的 线性 化 程序 如 图 8. 1-8 所 示 ，PMC 程序 分 为 高 速 扫描 和 普通 扫描 循 两 部 分 。 
高 速 扫描 程序 的 扫描 时 间 固 定 ，CPU 必须 在 规定 的 时 间 里 ， 对 程序 段 进行 输入 采样 、 程 序 
处 理 和 输出 刷新 ， 因 此 ， 其 处 理 速 度 远 高 于 正常 的 程序 处 理 。 

分 时 管理 程序 的 普通 扫描 部 分 按 正 常 速度 执行 ， 但是， 在 程序 执行 过 程 中 ， 如 到 达 了 高 
速 扫描 程序 所 规定 的 时 间 间 隔 ，CPU 必须 立即 中 断 普 通 扫 描 程序 的 执行 、 保 存 执行 状态 ， 
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蒿 速 专 行 周 期 


高 速 扫描 程序 





Y 
上 









普通 扫描 结束 
询 道 打 描 程序 








普通 扫描 周期 


图 8.1-8 分 时 管理 程序 





并 转 和 人 对 高 速 程序 的 处 理 。 当 高 速 段 扫 描 程 序 执 行 完 成 后 ，CPU 再 次 从 中 断 的 位 置 ， 继 续 
执行 普通 程序 。 以 上 过 程 在 PMC 程序 执行 时 一 般 需 要 重复 多 次 。 

采用 分 时 管理 程序 的 程序 可 用 于 高 速 输入 /输出 的 处 理 ，FS -0iD 采用 的 就 是 分 时 管理 
线性 化 结构 。 

3. 分 块 式 结构 

分 块 式 结构 的 PMC 程序 由 多 个 程序 块 组 成 ， 程 序 块 由 统一 的 组 织 块 进行 组 织 与 调度 。 
分 块 式 结构 的 PMC 程序 可 根据 控制 条 件 ， 仅 执行 需要 处 理 的 程序 块 ， 以 加 快 程序 执行 速度 ， 
缩短 循环 时 间 。 分 块 式 结构 程序 有 主 - 子 程 序 结构 、 功 能 调用 结构 和 结构 化 编程 等 形式 。 

主 - 子 程序 结构 的 PMC 程序 由 主 程序 、 子 程序 、 中 断 程序 等 程序 块 组 成 。 主 程序 为 每 
次 扫描 都 必须 执行 的 程序 块 ， 而 子 程序 、 中 断 程序 可 根据 控制 条 件 调用 。 主 - 子 程序 结构 程 
序 一 般 按 主 程序 、 子 程序 、 中 断 程序 的 次 序 依 次 排列 ， 故 程序 形式 与 线性 化 程序 相似 ， 如 程 
序 中 没有 编制 子 程序 和 中 断 程序 ， 它 便 成 了 线性 化 程序 。 

功能 调用 结构 的 PMC 程序 由 实现 不 同 功能 的 程序 块 组 成 ， 每 一 程序 块 代表 一 组 相对 独 
立 动作 ， 程 序 块 无 主 、 子 之 分 。 功 能 调用 结构 的 程序 执行 过 程 与 主 - 子 程序 结构 类 似 ， 不 同 
程序 块 由 专门 的 组 织 块 进行 管理 与 调用 ， 功 能 程序 块 的 调用 在 一 个 扫描 周期 内 最 多 调用 
一 次 。 

结构 化 编程 的 程序 结构 和 功能 调用 结构 相同 ， 但 它 可 采用 参数 化 编程 技术 ， 在 同一 扫描 
周期 内 可 重复 调用 同一 程序 块 ， 并 得 到 不 同 的 处 理 结果 。 所 谓 参数 化 编程 是 将 程序 中 的 操作 
数 进行 “参数 化 ”"， 即 程序 块 中 的 编程 元 件 地 址 是 可 变 的 ， 故 需要 采用 程序 变量 编程 ， 调 用 
程序 块 前 ， 首 先 需 要 对 程序 变量 进行 赋值 ， 将 其 定义 成 有 明确 含义 的 PMC 编程 元 件 。 结 构 
化 编程 的 程序 简洁 、 存 储 容量 小 ， 但 需要 涉及 程序 块 、 功 能 块 、 数 据 块 、 局 部 变量 等 概念 ， 
对 编程 人 员 的 要 求 高 ， 通 常用 于 大 型 PMC 系统 。 


8.1.4 0iD -PMC 性 能 


1. 技术 参数 
FS -0iD 的 PMC 硬件 采用 CNC 集成 式 结 构 ， 根 据 功 能 需要 ， 可 选择 0iD - PMC/AL 和 
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0iD - PMC 两 种 类 型 ， 其 主要 技术 参数 见 表 8. 1-2。 


表 8.1-2 0iD -PMC 主要 技术 参数 一 览 表 























































































































PMC 型 号 
技术 参数 
PMC/L PMC 

编程 语言 梯形 图 梯形 图 
梯形 图 容量 (基本 /扩展 ) 5000/8000 步 24000/32000 步 
程序 级 数 2 (高 速 /普通 ) 3 (2 级 高 速 /普通 ) 
高 速 程序 执行 时 间 8ms 8ms 
基本 指令 执行 时 间 lps/ 步 0. 025hs/ 步 

FS -0OiTD: 2048/2048 点 ; 
最 大 10 点 数 Dee FS -0iMD: 1024/1024 点 ; 

FS -0iMateD: 256/256 点 

FS -0iMateD: 256/256 点 
基本 指令 数 14 14 
功能 指令 数 69 92 
扩展 指令 24 24 
扩展 功能 指令 217 218 
内 部 继电器 (R) 1500 字 节 8000 字 节 
扩展 继电器 (下) 10000 字 节 10000 字 节 
信息 显示 请 求 位 (A) 2000 点 2000 点 
数据 存储 器 (D) 3000 字 节 10000 字 节 
可 变 定时 器 〈T) 40 个 250 个 
固定 定时 器 〈T) 100 个 500 个 
可 变 计 数 器 〈C) 20 个 100 个 
国定 计数 器 〈C) 20 个 
控制 继电器 〈K) 120 字 闻 200 字 节 
子 程序 编号 (P) 512 5000 
跳 转 标记 号 ( 工 ) 9999 9999 


FS -0iD 的 PMC 程序 采用 分 时 管理 线性 化 结构 ,在 0iD -PMCALL 中 ， 程 序 可 分 为 一 个 高 
速 扫描 级 (SUB1) 和 一 个 普通 扫描 级 (SUB2); 在 0iD - PMC 中 ， 可 分 为 两 个 高 速 扫描 级 








(SUB1 、SUB2) 和 一 个 普通 扫描 级 (SUB3) ; 高 速 扫 描 程序 的 循环 时 间 为 8ms。 


2. 指令 格式 





PMC 程序 指令 由 如 下 操作 码 与 操作 数组 成 : 


操作 码 一 一 
操作 码 又 称 指令 代码 ， 它 用 来 定义 CPU 需要 执行 的 操作 ; 操作 数 又 称 地 址 ， 它 用 来 定 


RD X1.5 

















义 操作 对 象 。 通 俗 地 说 ， 操 作 码 告诉 CPU 需要 做 什么 ， 而 操作 数 则 告诉 CPU 由 谁 来 做 。 


FS -0iD 的 PMC 指令 代码 总 体 可 分 为 基本 指令 和 功能 指令 两 大 类 ; 采用 梯形 图 编程 时 ， 
前 者 通常 可 利用 触 点 、 线 圈 、 连 线 表 示 ; 后 者 则 需要 用 功能 指令 框 表示 。 不 同 指令 代码 对 操 
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作 数 的 要 求 有 所 不 同 ， 基 本 指令 一 般 只 要 有 一 个 操作 数 ; 功能 指令 有 时 需要 多 个 操作 数 ， 具 
体 可 参见 后 述 的 说 明 。 

FS -0iD 的 PMC 地 址 有 绝对 地 址 ( Memory address) 和 符号 地 址 (Symbol address) 两 
种 表示 方式 。 绝 对 地 址 是 编程 元 件 的 实际 存储 器 地 址 ， 每 一 编程 元 件 都 有 唯一 的 绝对 地 址 ， 
例如 ，X1. 5 代表 PMC 输入 存储 器 第 1 字 节 的 第 5 位 等 。 符 号 地 址 是 用 英文 字母 或 字符 表示 
的 编程 元 件 地 址 ， 它 可 为 PMC 程序 编辑 、 阅 读 提 供 方便 ， 但 不 能 取代 绝对 地 址 ， 例 如 ， 当 
PMC 输入 X1.5 用 作 主 轴 报 警 输入 时 ， 在 程序 中 可 用 符号 “SPDALM” 来 代替 X1.5 编程 。 
符号 地 址 和 绝对 地 址 可 如 图 8. 1-9 所 示 ， 在 PMC 程序 中 混用 。 


符号 地 丰 ， 最 大 6 字符 绝对 地 址 注释 ， 最 大 30 字 符 


























MA SPDALM X0002.4 ATCALM MRDY MACE 
| 1Z \ READY 
从 和 MALM NXE 
~、 ALM 
SDPALM 




















图 8.1-9 符号 地 址 编程 


符号 地 址 需要 编制 注释 文件 (符号 表 ) ， 注 释文 件 的 最 大 容量 为 128KB; 符号 地 址 一 般 
不 能 超过 6 个 字符 ; 此外， 为 了 方便 程序 阅读 与 检查 ， 程 序 中 的 输出 线圈 可 加 不 超过 30 字 
符 的 说 明文 本 ( 称 为 注释 ) 。 

3. 地 址 范围 

PMC 程序 中 所 使 用 的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 、 数 据 寄 存 器 、 定 时 器 、 计 数 器 等 通称 
编程 元 件 。 在 CNC 系统 中 ，PMC 作为 机 床 辅助 控制 器 ， 不 但 需要 控制 机 床 的 辅助 动作 ， 而 
且 还 需要 协调 机 床 和 CNC 工作 ， 因 此 ，PMC 程序 设计 时 既 要 处 理 机 床 侧 的 输入 /输出 信和 号， 
也 要 处 理 CNC 侧 的 内 部 控制 信号 。 在 FS -0iD 上 ，PMC 程序 设计 时 需要 处 理 的 输入 /输出 信 
号 及 地 址 范围 如 图 8. 1-10 所 示 。 








机 床 PMC CNC 
X000~X127 F000 和 ~F767 


二 4 


X200 ~X327 F1000~F1767 




















图 8.1-10 FS -0iD 的 输入 /输出 信号 





由 于 功能 的 区 别 , 0iD - PMCLL 和 0iD - PMC 可 以 使 用 的 编程 元 件数 量 有 所 不 同 ， 因 此 ， 
程序 中 的 地 址 范围 也 有 表 8. 1-3 中 所 示 的 区 别 。 表 中 的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 、 数 据 寄存 
器 、 控 制 继 电器 、 信 息 显示 请 求 位 等 编程 元 件 ， 都 能 以 二 进 制 位 信号 的 形式 使 用 ， 地 址 中 的 
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每 一 字 节 实际 代表 8 位 二 进 制 状态 ， 如 X0 代表 输入 信号 X0.0 ~ X0.7 等 。 但 是 ，PMC 实际 
可 使 用 的 地 址 还 与 CNC 的 功能 有 关 ， 如 FS -0iMateD 的 最 大 IO 点 数 为 256/256 点 ， 因 此 ， 
机 床 侧 的 输入 /输出 最 大 不 能 超过 32/32 字 节 等 。 


表 8.1-3 PMC 编程 地 址 范围 表 






































地 址 范 转 
信号 类 别 

0iD ~ PMC/L 0iD - PMC 
机 床 侧 输入 〈 机 床 一 PMC ) X0 ~ X127 X0 ~ X127 、X200 ~ X327 
机 床 侧 输 出 (PMC 一 机 床 ) Y0 ~ Y127 Y0 ~ Y127 、Y200 ~ Y327 
CNC 侧 输 入 (CNC 一 PMC) FO0 ~ F767 FO ~ F767、F1000 ~ F1767 
CNC 侧 输 出 (PMC 一 CNC) G0 ~ G767 G0 ~ G767 、G1000 ~ G1767 
内 部 继电器 RO ~ R1499 RO ~ R7999 
扩展 内 部 继电器 E0 ~ E9999 E0 ~ E9999 








信息 显示 请 求 /状态 指示 位 


A0 ~ A249/ A9000 ~ A9249 


AO0 ~ A249/ A9000 ~ A9249 





定时 器 


Tl ~T100 


Tl ~ TS500 





计数 融 


Cl ~ C20 


Cl ~ C100 








断 电 保持 型 控制 继 电 融 


KO ~ K19、K900 ~ 下 999 


KO ~ 下 99 、K900 ~ K999 























断 电 保 持 型 数据 寄存 器 D0 ~ D2999 D0 ~ D9999 
子 程 序号 P1 ~ P512 P1 ~ P5000 
标记 L1 ~ L9999 L1 ~ 19999 





8.2 ”PMC 基本 指令 编程 


8.2.1 梯形 图 设计 准则 


PMC 的 开关 量 逻 辑 处 理 梯形 图 程序 的 形式 与 继电器 控制 电路 十 分 类 似 , 但 是 ， 由 于 
PMC 的 工作 方式 与 继 电 咒 控制 电路 不 同 ， 因 此 ， 在 编制 梯形 图 程序 时 应 注意 以 下 问题 。 为 


了 便于 比较 ， 在 下 述 的 说 明 中 ， 继 电 顺 控制 电路 的 触 点 、 





图 中 则 以 X 、Y 


























将 以 X0. 1 及 Y0. 1 表示 。 
1. 梯形 图 符号 





线圈 仍 采 用 KI 
代表 其 输入 输出， 例如， 继电器 Kl 的 触 点 及 线圈 ， 在 梯形 图 中 














表示 ， 而 在 梯形 


FS -0iD 的 PMC 基本 编程 语言 为 梯形 图 ， 程 序 中 常用 的 编程 元 件 符号 见 表 8. 2-1。 


























表 8.2-1 编程 元 件 的 常用 符号 表 
名 称 符 号 可 使 用 的 地 址 
常 开 触 点 | X_、Y、F、G、R、D 
常 闭 触 点 J/ X_、Y、F、G、R、D 
结果 输出 一 六 Y、G、R、D 
结果 取 反 输出 ~- YG, 及。 了 了 
结果 复位 —《R) Y、G、R、D 
结果 置 位 一 ( S 六 Y、G、R、D 
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触 点 、 线 圈 和 连 线 是 梯形 图 的 基本 编程 符号 ,使 用 时 需要 注意 以 下 几 点 。 

1) 触 点 。 梯 形 图 中 的 常 开 / 常 闭 触 点 ， 实 质 上 只 是 PMC 内 部 存储 器 的 某 一 二 进 制 位 的 
状态 ， 常 开 触 点 代表 使 用 该 位 的 状态 进行 逻辑 运算 ， 常 闭 触 点 代表 该 位 的 状态 取 反 后 进行 罗 
辑 运算 。 因 此 ， 触 点 在 梯形 图 中 可 无 限 次 使 用 ， 且 在 任何 时 刻 ， 常 开 、 常 闭 触 点 的 状态 存在 
严格 的 “ 非 ”关系 ， 不 可 能 出 现 两 者 同时 为 “1” 的 情况 。 

2) 线圈 。 梯 形 图 的 线圈 代表 对 PMC 内 部 存储 器 的 某 一 二 进 制 位 进行 赋值 ， 线 圈 得 电 代 
表 将 该 二 进 制 位 的 状态 置 “1”; 线圈 断 电 代表 将 该 二 进 制 位 的 状态 置 “0”。 因 此 ， 如 需要 ， 
梯形 图 中 的 线圈 可 在 程序 中 多 次 赋值 ， 即 使 用 所 谓 的 重复 线圈 。 

3) 连 线 。 梯 形 图 中 的 连 线 仅 代表 指令 的 执行 顺序 ， 因 此 ， 原 则 上 说 ， 每 一 输出 线圈 应 
有 各 自 独立 的 逻辑 控制 电路 〈 又 称 网 络 Network) 和 明确 的 逻辑 关系 ， 不 能 试图 通过 后 面 的 
执行 条 件 ， 改 变 已 输出 的 线圈 状态 。 

2. 梯形 图 不 能 编程 的 电路 

1) 桥接 支 路 。 图 8. 2- 1a 所 示 为 继电器 控制 电路 中 为 了 节约 触 点 ， 而 常用 的 桥接 支 路 ， 














路 在 梯形 图 中 不 能 实现 。 因 为 ,梯形 图 程序 上 的 触 点 一 般 不 允许 垂直 方向 布置 ,而且 在 
PMC 程序 中 也 不 能 通过 后 面 的 执行 条 件 ， 改 变 已 输出 的 结果 状态 。 因 此 ， 需 要 转化 为 图 
8.2-1b 所 示 的 形式 ， 使 得 每 一 输出 线圈 有 独立 的 网 络 。 




































































X03 X05 X02 JY0.6 
Kl K2 K6 | 1 | 1 1 1 \ 
Db 
X0.1 
| | 
Ks 
XO0.1 XO0.5 和 0.4 5 
K3 K4 K7 加 | | | | 、 7/ 
名 
1 1 
a) b) 


图 8.2-1 桥接 支 路 的 编程 


2) 后 置 触 点 。 图 8.2-2a 所 示 为 继电器 控制 电路 在 线圈 后 使 用 后 置 触 点 的 情况 ， 在 梯形 
图 中 触 点 不 允许 布置 在 线圈 之 后 ， 故 应 转换 为 图 8.2-2b 所 示 的 形式 。 






























































KI1 K2 KO KS X0.1 X02 X0.5 0.6、 
所 . 
K7 
RS K4 X0.3 X0.4 X0.5 Y07、 
AN 
a) b) 





图 8.2-2 后 置 触 点 的 编程 

















3. 梯形 图 不 宜 采 用 的 电路 
1) 中 间 状 态 输出 。 图 8.2-3a 所 示 为 继 电 融 控制 电路 中 常用 的 中 间 状 态 输出 电路 ， 它 在 
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梯形 图 中 可 编程 ， 但 程序 需要 通过 堆栈 指令 实现 ， 它 将 无 谓 地 增加 程序 指令 和 存储 器 容量 ， 
故 宜 转 换 为 图 8. 2-3b 所 示 的 形式 。 












































K1 K2 X01 X02 _Y0.6、 
1 | 和 形 
X0.1 JY07 
\ i 
a) b) 


图 8.2-3 ”中 间 输 出 电路 的 编程 


2) 并 联 输出 。 图 8. 2-4a 所 示 为 继电器 控制 电路 中 为 简化 连接 、 节 约 触 点 ,而 常用 
的 并 联 输 出 电路 ， 在 梯形 图 中 也 可 编程 ， 但 由 于 以 上 同样 原因 ， 宜 更 改 为 图 8. 2-4b 所 
示 的 形式 。 





















































kl K2 X01 X02 XY0.6、 
K3 Ko X01 X03 Y07 
f ~ 
所 J/ 
a) b) 


图 8.2-4 并 联 输出 电路 的 编程 


4. 继电器 电路 不 能 实现 的 程序 

1) 重复 线圈 。 图 8. 2-$a 所 示 为 使 用 重复 线圈 的 梯形 图 程序 ， 在 继电器 控制 电路 中 不 能 
实现 ,但 在 梯形 图 上 可 以 使 用 。 梯 形 图 使 用 重复 输出 时 ，Y0.6 的 最 终 输出 状态 是 最 后 的 处 
理 结果 ,但 在 最 后 输出 前 的 程序 段 ，Y0.6 的 内 部 状态 可 以 改变 。 例如， 对 于 图 中 的 程序 ， 
如 输入 X0. 1、X0. 2 同时 为 “1”，X0.3、X0.4 有 一 个 为 “0” 时 ， 可 以 得 到 图 8.2-5b 所 示 
的 Y0.0 输出 “1”，Y0.6 输出 “0” 的 结 



































X0.1 X0.2 Y0.6 
| | a 和 X0.1&X0.2 吃 二 | 
| | 人 2 
Y0.6 Y0.0 X03&x04 | | 
PN 
人 翅 
J Y00 ” 国 轴 
0 0 2 > Y0.6 
1 1 (  ) 
a) b) 


图 8.2-5 重复 线圈 编程 





2) 边沿 处 理 。 图 8. 2-6a 所 示 为 梯形 图 的 边沿 处 理 程序 ， 继 电器 控制 电路 这 样 设计 无 意 
义 , 但 由 于 梯形 图 程序 严格 按 从 上 至 下 的 时 序 循环 执行 ， 故 在 X0. 1 为 “1” 的 第 1 个 循环 
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里 ， 由 于 上 一 循环 的 执行 结果 是 R200. 1 为 “0”， 因 此 ， 执行 本 次 循环 R200. 0、R200.1 可 
同时 输出 “1”; 而 在 下 一 循环 执行 时 ， 由 于 R200. 1 已 为 “1”， 故 R200.0 的 输出 将 成 为 
“0”， 即 在 R200. 0 上 可 获得 图 8. 2-6b 所 示 、 宽 度 为 1 个 循环 周期 的 脉冲 输出 ， 代 表 X0. 1 
的 上 升 沿 。 





X0.1 R200.1 R200.0 X01 | 
1/ ~ 
1 1 

















1PLC 循 环 周期 
X0.1 R200.1 
( ) R200.0 
a) b) 


图 8.2-6 边沿 信号 的 编程 


5. 梯形 图 的 简化 

梯形 图 编程 时 ， 某 些 编程 元 件 的 位 置 调 整 ， 虽 然 对 动作 无 影响 ,但 可 以 简化 指令 、 减 少 
程序 存储 容量 ， 在 编程 时 应 尽 可 能 予以 考虑 。 常 见 的 情况 如 下 。 

1) 支 路 并 联 。 并 联 支 路 设计 应 考虑 逻辑 运算 的 规则 ， 应 将 有 串联 触 点 的 支 路 放 在 上 
面 ， 图 8. 2-7 所 示 的 调整 可 省 略 程序 中 的 堆栈 指令 ， 减 少 程序 容量 。 






































X0.1 | Y0.1 X02 0 1 
\ J 性 > I ( ) 
Y0.1 和 0 X0.1 
I 
调整 前 调整 后 
图 8.2-7 并 联 支 路 的 调整 


2) 文 路 串联 。 串 联 支 路 设计 同样 应 考虑 逻辑 运算 的 规则 ， 应 将 有 并 联 触 点 的 支 路 放 在 
前 面 ， 图 8. 2-8 所 示 的 调整 同样 可 省 略 堆栈 指令 ,减少 程序 容量 。 






































| XO0.1 X02 Y0.1 X0.2 X0.1 Y0.1 
| (0) | ¢ ) 
X0.3 X0.3 
/ 
调整 前 调整 后 


图 8.2-8 串联 支 路 的 调整 


3) 使 用 内 部 继电器 。 虽 然 ， 从 原则 上 说 ，PMC 程序 设计 应 尽 可 能 内 部 继电器 的 数量 ， 
但 是 ， 为 了 简化 程序 、 方 便 程 序 修改 、 减 少 指令 步 数 ， 对 于 程序 中 需要 多 次 使 用 的 逻辑 运算 
结果 ， 应 使 用 内 部 继电器 。 例 如 ， 对 于 8. 2-9 左 图 所 示 的 程序 ， 调 整 为 8.2-9 右 图 所 示 的 程 
序 后 ， 如 果 逻 辑 条 件 X0. 1 、X0. 2 、X0. 3 需要 修改 ， 只 需要 修改 内 部 继电器 R200. 1 的 控制 
条 件 ， 而 无 须 进行 Y0. 1 、Y0.2 输出 程序 的 修改 。 
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X0.1 X02X03 0 X0.1 X0.2 X0.3 R200.1 
| i ( ) > | 上 1 (人 
X0.4 R200.1 Y0.1 
人 ~ 
入 - 

X0.1 X0.2 Xx0.3 XY02、 i 

1 1 二 

X0.5 R200.1 Y0.2 
本 全 
~、 pi 

X0.5 

调整 前 调整 后 


图 8.2-9 ”内 部 继电器 的 使 用 


8.2.2 典型 梯形 图 程序 


虽然 ，PMC 的 控制 要 求 多 样 ， 但 大 多 数 动 作 都 可 分 解 为 若干 基本 动作 的 组 合 。 因 此 ， 
熟练 掌握 基本 动作 的 梯形 图 程序 设计 方法 ， 是 提高 编程 效率 和 程序 可 靠 性 的 有 效 措施 。 以 下 
是 为 实现 基本 动作 的 几 种 典型 程序 ， 可 供 设计 参考 。 

1. 恒 1 和 恒 0 信号 生成 

PMC 程序 设计 ， 特 别 是 功能 指令 编程 时 ， 经 常 需要 将 某 些 信号 的 状态 设置 为 “0” 或 
“1”。 因 此 ， 梯 形 图 程序 中 一 般 都 需要 有 图 8.2-10 所 示 的 生成 恒 “0” 和 恒 “1” 信 和 号 的 
程序 。 

















R200.2 R200.2 R200.0 
| | I f 于 
1 | 1A Vy 


























恒 0 恒 1 
图 8.2-10 恒 0 和 恒 1 信 和 号 的 生成 


由 于 程序 中 的 R200. 2 常 开 和 常 闭 触 点 必然 有 一 个 为 “0”、 一 个 为 “1”， 故 按 图 8. 2- 
10 左 图 串联 后 ，R200. 0 输出 恒 为 “0”; 按 图 8.2-10 右 图 并 联 后 ，R200. 1 输出 恒 为 “1”。 

2. 自 保持 程序 

自 保持 是 PMC 程序 设计 最 为 常用 的 程序 。 自 保持 梯形 图 程序 可 通过 图 8.2-11 所 示 的 自 
锁 或 置 /复位 指令 实现 。 

自 保 持 有 断 开 优先 和 启动 优先 两 种 控制 方式 ， 两 者 在 启动 和 断 开 信号 同时 为 “1” 时 ， 
将 有 不 同 的 输出 状态 。 断 开 优先 的 梯形 图 程序 如 图 8. 2-11a 所 示 ， 它 在 启动 信号 X0. 1 和 断 
开 信号 X0. 2 同时 为 “1” 时 ， 输 出 Y0.1 为 “0”。 启 动 优先 的 梯形 图 程序 如 图 8.2-11b 所 
示 ， 它 在 X0. 1 、X0.2 同时 为 “1” 时 ， 输 出 Y0.1 为 “1”。 

3. 边沿 检测 

简单 的 边沿 检测 程序 如 前 述 的 图 8.2-6 所 示 ， 此 外 ， 还 可 采用 图 8.2-12 所 示 的 典型 程 
序 。 该 程序 可 以 在 生成 边沿 脉冲 的 同时 ， 生 成 边沿 检测 状态 标志 R200.1，R200.1 为 “1” 
代表 已 有 边沿 生成 。 
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X0.1 X0.2 Y0.1 | X0.1 Y0.1 
MM ( ) (Ss) 
Y0.1 X0.2 Y0.1 
R 
/ 

a) 
Y0.1 X0.2 Y0.1 X0.2 Y0.1 
/| ( ) CR》 
X0.1 X0.1 Y0.1 
f S 

b) 


图 8.2-11 自 保持 程序 
a) 断 开 优先 b) 起 动 优先 


X0.1 R200.1 R200.0 | | 
XO0.1 


1PLC 循 环 周 期 
R200.0 R200.1 
《Ss) R200.0 
X0.1 R200.1 
/ (CR) R200.1 | | 


图 8.2-12 ”边沿 检测 程序 


























4. 二 分 频 程序 

在 数控 机 床上 ， 为 了 节省 按钮 ， 经 常 需要 利用 一 个 按钮 的 重复 操作 ， 交 替 控 制 执行 元 件 
的 通 / 断 ， 即 输出 信和 号 的 动作 频率 是 控制 信号 的 1/2， 故 称 二 分 频 控制 。 二 分 频 控制 的 典型 
程序 和 动作 时 序 如 图 8.2-13 所 示 ， 图 中 的 X0. 1 为 控制 信号 ，Y0. 1 为 执行 元 件 。 
























































X01 R200.1 R200.0 0 
al 4 
X0.1 R200.1 
( ) R200.0 
R200.0 Y0.1 2 
六 ~、 7/ R200.2 
R200.0 Y0.1 0 
\ J 
R200.3 
R200.2 R200.3 Y0.1 
| 7 
| \ A 
Y0.1 Y0.1 
a) b) 


图 8.2-13 二 分 频 程序 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 
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图 8.2-13a 的 程序 由 边沿 检测 (第 1、2 行 )、 通 / 断 信号 生成 (第 3、4 行 ) 、 自 保持 
(第 5、6 行 ) 三 部 分 组 成 。 边 沿 检 测 和 自 保持 程序 的 动作 可 参见 前 述 。 通 / 断 信号 由 X0. 1 
的 上 升 沿 脉 冲 R200.0 和 Y0. 1 的 现行 状态 “与 ”运算 后 得 到 ， 如 Y0. 1 的 现行 状态 为 “0”， 
将 生成 Y0. 1 的 启动 信号 R200. 2， 它 可 通过 自 保持 程序 ， 使 输出 Y0.1 置 “1”; 如 Y0.1 的 
现行 状态 为 “1”， 将 产生 断 开 信号 R200.3， 它 可 通过 自 保持 程序 ， 使 输出 Y0.1 置 “0”。 
以 上 程序 的 动作 清晰 、 容 易 理 解 ， 但 需要 占用 4 个 内 部 继电器 ， 因 此 ， 在 复杂 程序 中 ， 多 使 
用 后 述 的 交通 通 断 控制 程序 。 

5. 输入 采样 程序 

采样 是 利用 一 个 信号 来 检测 另 一 信号 状态 的 控制 ， 所 检测 的 信号 状态 可 保持 到 下 次 采 
样 。 采 样 控制 的 典型 程序 如 图 8. 2-14a 所 示 ， 图 中 的 X0. 1 为 采样 信号 ，R200. 0 为 被 检测 信 
号 ， 程 序 的 执行 过 程 如 图 8. 2- 14b 所 示 。 

















R200.0 XO0.1 Yo.l X0.1 | | | 
{ 上 
Y0.1  X0.l 
/ R200.0 
Y0.1 


a) b) 





Ms 


























图 8.2-14 输入 采样 程序 


当 采 样 信号 X0. 1 =1 时 ,第 2 行 并 联 支 路 状态 为 “0”， 输 出 Y0.1 可 获得 和 检测 信号 
R200. 0 相同 的 状态 。 当 X0. 1 =0 时 ,第 1 行 并联 支 路 状态 为 “0”, 但 由 于 第 2 行 上 的 X0. 1 
的 常 闭 触 点 接 通 ， 故 Y0. 1 上 可 得 到 和 上 一 循环 相同 的 结果 ， 从 而 ，Y0.1 可 保持 X0. 1 下 降 
时 刻 检测 信号 R200.0 的 状态 。 

6. 交替 通 断 控制 程序 

实现 交替 通 断 控制 的 典型 程序 如 图 8.2-15 所 示 ，X0. 1 为 控制 按钮 ，Y0. 1 为 输出 。 该 









































程序 的 作用 与 前 述 的 二 分 频 控 制 相 同 ， 但 设计 原理 和 采样 程序 类 似 。 

R200.,1 X0.1 Y0.1 

Y0.1 X0.1 

| FH 

Y0.1 和 0.1 R200.1 

| FH 〈《 ) 

R200.1 X0.1 wo | | [i 
Ll Ll 

a) b) 





图 8.2-15 ”交替 通 断 控制 程序 
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当 第 1 次 按 下 按钮 时 ， 由 于 R200.1 为 “0”、X0.1 为 “1”， 故 输出 Y0. 1 接 通 ， 而 
R200. 1 保持 为 “0”。 在 X0.1 为 “0” 的 瞬间 ，Y0. 1 可 像 采 样 程序 一 样 ， 通 过 第 2 行程 序 
的 执行 保持 接 通 ; 但 R200. 1 的 状态 将 通过 第 3 行程 序 的 执行 而 成 为 “1”， 从 而 为 Y0.1 的 
状态 翻转 做 好 了 准备 。 

当 第 2 次 按 下 按钮 ，X0. 1 再 次 为 “1” 时 ， 由 于 R200.1 为 “1”、X0. 1 的 常 闭 触 点 断 
开 ， 故 输出 Y0. 1 被 断 开 ; 而 R200. 1 则 可 通过 第 4 行 的 X0.1 和 常 开 和 R200.1 的 上 一 循环 状 
态 , 保持 为 “1”。 在 X0.1 再 次 为 “0” 的 瞬间 ，Y0. 1 保持 断 开 ; 但 R200.1 将 成 为 “0”， 
从 而 为 Y0. 1 的 再 次 接 通 做 好 准备 。 

通过 以 上 动作 的 循环 执行 ， 起 到 了 利用 X0. 1 控制 Y0. 1 交替 通 断 的 目的 。 


8.2.3 程序 设计 实例 


FS -0iD 的 CNC 操作 方式 选择 信号 输入 地 址 及 要 求 见 表 8.2-2， 如 机 床 直 接 采 用 
FANUC 主 面板 B， 其 操作 方式 选择 键 和 指示 灯 控 制 的 PMC 程序 设计 步骤 如 下 。 


表 8.2-2 CNC 操作 方式 选择 信号 输入 要 求 









































操作 方式 选择 信号 MD4 MD2 MDI1 DNC1 ZRN 
PMC 地 址 G043.2 G043.1 G043.0 G043.5 G043.7 
自动 运行 (AUTO ) 0 0 1 0 0 
程序 编辑 (EDIT) 0 1 1 0 0 
手动 数据 输入 (MDI) 0 0 0 0 0 
手 轮 (MPG) / 增 量 (INC) 进 给 * 注 ? 1 0 0 0 0 
手动 连续 进 给 (JOG) 1 0 1 0 0 
DNC 运行 (DNC) 0 0 1 1 0 
手动 回 参 考点 (ZRN) 1 0 1 0 1 

















1.IZO 地 址 确定 

FANUC 主 面板 B 的 按键 和 指示 灯 布 置 如 第 6 章 图 6.4-7 所 示 ， 主 面板 B 需要 通过 PMC 
参数 设 定 输入 /输出 起 始 地 址 ma， 假设 PMC 参数 设 定 的 主 面板 输入 起 始 地 址 为 m =20， 输 
出 起 始 地 址 为 n =8， 可 根据 图 6.4-7， 得 到 面板 上 的 操作 方式 选择 键 和 指示 灯 的 PMC - IO 
地 址 如 表 8. 2-3 所 示 。 











表 8.2-3 操作 方式 按键 /指示 灯 IO 地 址 表 









































操作 方式 选择 键 /指示 灯 AUTO EDIT MDI DNC ZRN JOG INC MPG 
安装 位 置 (位 置 编号 ) Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 
按键 输入 地 址 (m =20) X24.0 X24. 1 X24.2 X24.3 X26.4 X26.5 X26.6 X26.7 
指示 灯 输 出 地 址 (n =8) Y8.0 Y8.1 Y8.2 Y8.3 Y10.4 Y10.5 Y10.6 Y10.7 
2. 程序 设计 分 析 
根据 表 8. 2-2 的 CNC 操作 方式 选择 信号 的 输入 要 求 ， 可 发 现 FS -0iD 的 操作 方式 选择 








程序 设计 需 考 虑 以 下 问题 。 
1) CNC 的 DNC 和 AUTO 两 种 操作 方式 ， 对 PMC 操作 方式 选择 信号 MDIZMD2ZMD4 的 
输入 要 求 相 同 ， 在 程序 设计 时 需要 通过 必要 的 措施 予以 区 分 。 由 于 DNC 实际 是 属于 自动 运 
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行 方 式 的 一 种 ， 为 此 ， 可 以 对 CNC 操作 方式 选择 的 面板 操作 过 程 作 这 样 的 规定 : 如 果 需 要 
选择 DNC 方式 ， 应 先 选 定 AUTO 方式 ， 然 后 再 按 操作 面板 上 的 DNC 键 转 人 DNC 方式 ， 如 
不 按 DNC 键 或 在 选择 DNC 方式 后 再 次 按 DNC 键 ， 则 选择 通常 的 CNC 存储 器 自动 运行 方式 
(MEM 方式 ) 。 

2) 操作 方式 ZRN 和 JOG 两 种 操作 方式 ，PMC 操作 方式 选择 信号 MDIZMD2ZMD4 的 输 
人 要 求 相同， 在 程序 设计 时 也 需要 通过 必要 的 措施 予以 区 分 。 同 样 ， 由 于 ZRN (手动 回 参 
考点 ) 操作 实际 上 是 手动 运行 方式 的 一 种 ， 为 此 ， 可 对 CNC 操作 方式 选择 的 面板 操作 过 程 
作 这 样 的 规定 : 如 果 需 要 选择 ZRN 方式 ， 应 先 选 定 JOG 方式 ， 然 后 再 按 面板 上 的 ZRN 键 转 
和 信 ZRN 方式 ， 如 不 按 ZRN 键 或 选择 ZRN 方式 后 再 次 按 ZRN 键 ， 则 选择 通常 的 手动 运行 方 















































式 JOG。 


根据 以 上 考虑 ，PMC 程序 设计 时 可 将 表 8. 2-2 所 示 的 CNC 操作 方式 选择 信号 要 求 转化 
为 表 8. 2-4 所 示 的 PMC 程序 设计 要 求 。 


表 8.2-4 操作 方式 选择 信号 的 PMC 程序 设计 要 求 



































MD4 MD2 MDI1 
操作 方式 选择 信号 附加 操作 
G043.2 G043.1 C043.0 
自动 运行 (AUTO) 0 0 1 按 DNC 键 转换 到 DNC 方式 
程序 编辑 (EDIT) 0 1 1 一 
手动 数据 输入 (MDD) 0 0 0 一 
手 轮 (MPG) / 增 量 (INC) 进 给 1 0 0 = 
手动 连续 进 给 (JOG) 1 0 1 按 ZRN 键 转换 到 ZRN 方式 




















3. MD1/2/4 信号 处 理 

















根据 表 8. 2-3 的 面板 操作 键 和 表 8.2-4 的 MDIZMD2ZMD4 信和 号 要 求 ， 可 编制 CNC 的 
MD1ZMD2ZMD4 信和 号 处 理 程序 如 图 8. 2- 16 所 示 。 

































































由 程序 可 见 ， 无 论 MD4AMD2/MD1 原来 的 状态 怎样 ， 只 要 按 下 主 面板 B 上 的 AUTO 键 ， 
X24.0 将 为 “1”，PMC 输出 到 CNC 的 内 部 信号 G043.0 被 置 “1”， 而 G043. 1 、G043. 2 被 
X24.0 X242 X266 X26.7 G043.0 
AUTO 键 /| /| I ( ) MDI 
i X24.1 MDI 键 ”INC 键 ” MPG 键 
X26.5 
JOG 键 
G043.0 
X24.1 X24.0 X24.2 X26.6 X26.7 X26.5 G043.1 
EDIT 键 隐 1/ jz/ ( ) MD2 
G043.1 AUTO 键 “MDI 链 INC 键 ”MPG 键 ” JOG 键 
X26.6 X24.0 X24 1 X24.2 G043.2 
INC 键 / 7 贺 ( ) MD4 
X26.7 AUTO 键 ”EDIT 键 ”MDI 刍 
HND 键 
X26.5 
JOG 键 
G043.2 
图 8.2-16 MD1/2/4 信号 处 理 程序 
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置 “0”， 即 操作 方式 选择 信号 MD4ZMD2ZMD1 的 状态 被 置 为 “001”，CNC 选择 自动 运行 方 








式 。 如 按 下 主 面板 B 上 的 EDIT 键 ， 则 X24.1 将 为 “1”，PMC 输出 到 CNC 





的 内 部 信号 


G043.0、G043. 1 被 置 “1”， 而 G043. 2 被 置 “0”， 即 操作 方式 选择 信号 MD4/MD2/MD1 的 
状态 被 置 为 “011”，CNC 选择 程序 编辑 方式 。 操 作 其 他 键 的 情况 类 似 ， 因 此 ， 可 实现 表 





8.2-4 中 的 控制 要 求 。 

4. DNC/ZRN 信和 号 处 理 

根据 前 述 的 程序 设计 分 析 ，CHNC 的 
操作 方式 选择 信号 DNC、ZRN 可 通过 图 
8.2-17 所 示 的 程序 生成 。 程 序 中 的 操作 
方式 选择 信号 DNC (G043.5) 和 ZRN 
(G043.7) 分 别 在 AUTO、JOG 方式 选 定 
后 ， 用 操作 面板 的 按键 DNC (X24.3)、 
ZRN (X26.4) 选择 。 按 键 DNC、ZRN 的 
控制 采用 了 前 述 的 交替 通 断 控制 典型 
程序 。 

例如 ， 当 操作 方式 AUTO 被 选 定时 ， 
MD4/MD2/MD1 的 状态 为 “001”，R200.0 
输出 “1”， 此 时 ,可 通过 DNC 键 输入 
X24. 3 控制 DNC 方式 选择 信号 G043.5 的 
交替 通 断 ， 即 : 按 DNC 键 ，X24.3 为 
“1”，DNC 选择 信号 G043.5 将 置 “1”， 
CNC 操作 方式 将 从 AUTO 转 为 DNC; 再 次 
按 DNC 键 ， 则 G043. 5 重新 置 “0”， 操 作 

























































































G043.0 G043.1 G043.2 R2000 
人/ / ( ) 
MDI1 MD2 MD4 
X24.3 R200.1 R200.0 6043.5 
/ \、 J/ 
0 G043.5 AUTO 
G043.5 X24.3 R200.1 
六 (《 ) 
X24.3 R200.1 
G043.0 G043.1 G043.2 R2002 
Wh \、 J/ 
MDI1 MD2 MD4 
X26.4 R200.3 R200.2 G043.7 
/ \、 用 
Rt G043.7 JOG 
G043.7 X26.4 R200.3 
/ 《 ) 
X26.4 R200.3 





AUTO 


DNC 


JOG 


ZRN 


图 8.2-17 DNC、ZRN 的 梯形 图 程序 





方式 回 到 AUTO。 如 AUTO 方式 未 被 选 定 ， 则 R200.0 为 “0”，DNC 选择 信号 G043.5 总 是 为 


“0”，DNC 键 操作 将 无 效 。 








按键 ZRN 的 控制 程序 与 DNC 类 似 ， 它 将 在 手动 方式 JOG 被 选 定 、MD4AMD2/MD1 的 状 


态 为 “101” 时 有 效 。 
5. 指示 灯 控 制 


CNC 的 操作 方式 一 旦 被 选 定 ， 如 CNC 工作 正常 ， 便 可 进入 所 需要 的 操作 方式 ， 并 将 当 
前 生效 的 操作 状态 通过 内 部 信号 F003.0 ~ F00. 3.7、F004.5 输出 到 PMC。 来 自 CNC 的 操作 
状态 信号 地 址 和 CNC 操作 方式 的 对 应 关系 见 表 8. 2-5。 


表 8.2-5 CNC 操作 状态 输出 信号 地 址 








操作 方式 EDIT AUTO DNC MDI JOG MPG INC ZRN 
信和 号 名 称 MEDIT MMEM MRMT MMDI MJ MH MINC MREF 
信号 地 址 F003.6 F003.5 F003.4 F003.3 F003.2 F003.1 F003.0 F004.5 























操作 面板 上 的 指示 灯 应 指示 CNC 实际 生效 的 操作 状态 ， 而 不 应 是 操作 面板 所 选择 的 操 


作 方式 ， 因 此 ， 指 示 灯 输出 应 直接 通过 图 


控制 。 











8. 2-18 所 示 的 程序 ， 由 CNC 的 操作 状态 信和 号 进行 
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F003.5 Y008.0 
》 AUTO 指 示 
MMEM 
F003.6 Y008.1 
) EDIT 指 示 
MEDIT 
F003.3 Y008.2 
此 MDI 指 示 
MMDI 
F003.4 Y008.3 
( ) DNC 指 示 
MRMT 
F003.2 Y010.5 
( 06 指示 
MI 
F003.0 Y010.6 
( ) INC 指 示 
MINC 
F003.1 Y010.7 
》 MPG 指 示 
MH 
F004.5 Y010.4 
> ZRN 指 示 
MREF 








图 8.2-18 指示 灯 控 制程 序 


8.3 ”常用 功能 指令 及 编程 


8.3.1 功能 指令 概述 


1. 编程 编程 格式 

在 PMC 上 ， 除 基本 逮 辑 运算 指令 外 ， 还 有 大 量 用 来 实现 定时 、 计 数 、 比 较 、 算 术 运 算 、 
程序 转移 等 功能 的 指令 ， 这 些 指令 称 为 功能 指令 。 功 能 指令 不 能 通过 简单 的 逻辑 “与 ”、 
“或 "、“ 非 ”运算 描述 ， 故 它们 不 能 用 梯形 图 的 触 点 、 线 圈 表 示 ， 为 此 ， 需 要 以 “功能 框 ” 
的 形式 进行 编程 。 

功能 指令 的 功能 框 格式 在 不 同 PMC 上 有 所 不 同 ，FS -0iD 的 功能 框 基 本 格式 如 图 8. 3-1 
所 示 ， 功 能 框 由 控制 条 件 、 指 令 代 码 、 参 数 、 状 态 输出 线圈 四 部 分 组 成 ， 其 含义 分 别 如 下 。 

1) 控制 条 件 。 控 制 条 件 是 指令 的 输入 和 执行 条 件 ， 它 根据 指令 功能 而 异 。 控 制 条 件 的 
输入 有 规定 的 要 求 ， 在 编程 时 不 可 以 改变 次 序 或 省 略 。FS -0iD 的 控制 条 件 以 助 记 符 的 形式 
表示 ， 例 如 ，ACT 为 指令 启动 输入 ; RST 为 指令 复位 输入 等 。 在 FS -0iD 上 ， 指 令 复位 输入 
RST 具有 最 高 优先 级 ， 当 RST 为 “1” 时 ， 即 使 ACT 为 “1”， 指 令 也 不 能 启动 和 执行 。 

2) 指令 代码 。 指 令 代 码 在 程序 中 以 助 记 符 的 形式 表示 ， 例 如 ，TMR 代表 定时 指令 、 
CTRC 代表 回转 计数 指令 等 ，FS -0iD 的 常用 功能 指令 可 参见 后 述 的 表 8. 3-1。 

3) 人 参数。 参数 是 功能 指令 的 操作 数 ， 由 于 部 分 功能 指令 可 进行 多 字 节 、 多 字 操 作 ， 因 
此 ， 有 时 需要 定义 多 个 参数 。 功 能 指令 所 需要 的 参数 数量 、 意 义 根 据 指令 功能 有 所 相同 ， 部 
分 指令 可 以 无 参数 ， 如 程序 结束 指令 END 、 空 操作 指令 NOP 等 。 
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控制 条 件 指令 参数 
代 估 一 ~ 人 状态 输出 线圈 
R500.1 R500.2 R537.7 
| CN0 WRT pe 
| \ 十 
CTRB 1 0018 
Od SUB56 
UP/DOWN 
R500.2 ee 
X0.4 ACT 
图 8.3-1 功能 指令 的 编程 格式 











4) 状态 输出 线圈 。 状 态 输出 线圈 可 输出 功能 指令 执行 后 的 二 进 制 状态 信息 ， 其 输出 内 
容 与 指令 功能 有 关 ， 部 分 功能 指令 无 状态 输出 线圈 。 状 态 输出 线圈 的 地 址 可 由 编程 者 定义 ， 
通常 以 使 用 内 部 继电器 R 的 情况 居多 。 

算术 运算 指令 的 结果 无 法 通过 二 进 制 位 存储 ， 为 此 ，PMC 设计 有 用 于 存储 算术 运算 或 
比较 结果 的 特殊 内 部 继电器 ， 在 FS -0iD 上 ， 特 殊 内 部 继电器 R9000 ~ R9005 用 于 以 上 运算 
结果 的 存储 。 

2. 数据 存储 格式 

人 逻辑 运算 指令 的 数据 长 度 为 1 位 二 进 制 ， 故 可 用 基本 的 二 进 制 地 址 存储 其 状态 ,但 大 部 
分 功能 指令 需要 进行 字 节 、 字 、 双 字 的 操作 ， 这 样 的 操作 数 需 要 通过 存储 器 的 起 始 存储 字 节 
来 指定 。 

起 始 存储 字 节 时 存储 数据 的 最 低 字 节 ， 原 则 上 应 采用 偶数 地 址 。 例 如 ， 对 于 数据 寄存 器 
D200 ， 对 于 字 节 操作 指令 ， 它 代表 存储 器 D200 的 8 位 二 进 制 数据 D200. 0 ~ D200.7; 对 于 
字 操 作 指令 ， 它 代表 字 节 D200 和 D201 存储 的 16 位 二 进 制 数据 D200. 0 ~ D200.7 和 D201. 0 
~D201.7; 对 于 双 字 操作 指令 ， 则 代表 D200 ~ 203 存储 的 4 字 节 数据 。 

不 同类 型 的 数据 在 PMC 上 的 存储 格式 有 所 不 同 ，FS -0iD 规定 的 数据 存储 格式 如 下 。 

1) 十进制 数 。 十 进 制 数 以 BCD 编码 方式 存储 ， 起 始 存 储 字 市 存储 数据 的 十 位 和 个 位 ; 
高 字 节 存储 数据 的 千 位 和 百 位 ， 依 次 类 推 。 十 进 制 数 据 一 般 应 以 正 整 数 的 形式 使 用 ， 数 据 的 
存储 格式 如 图 8.3-2 所 示 。 
























































两 位 上进 制 数 12 D200 
76 543210 
1 2 














4 位 十 进 制 数 1234 D201 D200 
7654321076543210 
1 2 3 4 
































8 位 十 进 制 数 12345678 





D203 D202 
T6353 423 1 909076 543210 
1 2 3 4 | 3 6 7 8 






































图 8.3-2 十进制 数 的 存储 格式 
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2) 二 进 制 数 。 二 进 制 数 的 起 始 存储 字 节 存储 数据 的 低 8 位 (2 ~ 2 ) ; 
位 (22 -2 )， 依 次 类 推 。 二 进 制 数 可 以 带 符 号 和 使 用 浮 点 小 数 ， 存 储 絮 的 最 高 位 为 符号 





E 


位 ， 数 据 的 存储 格式 如 图 8.3-3 所 示 。 


高 字 节 存储 高 8 
































-128 ~127 D200 
76 543210 

竺 
-32768~32767 D201 D200 
1514131211109 876543210 

+ 

—99999999~99999999 ”D204 D202 Td no 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 1514131211109 876 543210 





土 
































图 8.3-3 二 进 制 数 的 存储 格式 


3. 常用 功能 指令 


PMC 可 以 使 用 的 功能 指令 数量 与 PMC 的 功能 有 关 ， 常 用 的 功能 于 


令 有 定时 、 计 数 、 数 


据 比 较 、 译 码 、 转 换 、 传 送 、 逻 辑 运 算 扩 展 、 数 学 运算 、 程 序 控制 和 数据 交换 等 ， 其 指令 代 


码 和 功能 见 表 8. 3-1。 


表 8.3-1 PMC 常用 的 功能 指令 
























































































































































类 别 间 令 代码 指令 代号 指令 功能 参见 章节 
TMR SUB3 可 设 定时 间 定 时 器 8.3.2 
TMRB SUB24 固定 时 间 定 时 器 8.3.2 
TMRC SUB54 可 变 定时 器 8.3.2 
定时 与 计数 TMRBF SUB77 延 时 断 开 定 时 带 8.3.2 
CTR SUB5 可 设 定 计数 器 8.3.2 
CTRB SUB56 固定 计数 器 8.3.2 
CTRC SUB55 可 变 计数 器 8.3.2 
ROT SUB6 十 进 制 回转 控制 器 8.3.3 
回转 控制 
ROTB SUB26 二 进 制 回转 控制 器 8.3.3 
COIN SUB16 十 进 制 数据 一 致 判断 8.3.4 
COMP SUB15 十 进 制 数据 比较 8.3.4 
COMPB SUB32 二 进 制 数 据 比 较 8.3.4 
PARI SUB11 奇偶 判断 (奇偶 校 验 ) 8.3.4 
数据 比较 、 DEC SUB4 十 进 制 数据 译 码 8.3.4 
译 码 、 转 换 、 
传送 和 判别 DECB SUB25 二 进 制 数 据 连续 译 码 8.3.4 
DCNV SUB14 二 /十 进 制 数据 转换 8.3.4 
DCNVB SUB31 扩展 的 二 /十 进 制 数据 转换 8.3.4 
COD SUB7 任意 十 进 制 数 据 转 换 8.3.4 
CODB SUB27 任意 二 进 制 数据 转换 8.3.4 
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( 续 
类 别 指令 代码 指令 代号 指令 功能 参见 章 地 
NUME SUB23 十 进 制 常数 传送 8.3.4 
NUMEB SUB40 二 进 制 常数 传送 8.3.4 
MOVB SUB43 字 节 传送 8.3.4 
MOVW SUB44 字 传 送 8.3.4 
MOVD SUB47 双 字 传送 8.3.4 
MOVN SUB45 任意 字 节 传送 8.3.4 
EQB SUB200 1 字 节 二 进 制 数据 判别 ( 等于) 8.3.4 
EQW SUB201 2 字 节 二 进 制 数 据 判别 ( 等于) 8.3.4 
EQD SUB202 4 字 节 二 进 制 数据 判别 ( 等于) 8.3.4 
NEB SUB203 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (不 等 于 ) 8.3.4 
NEW SUB204 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (不 等 于 ) 8.3.4 
NED SUB205 4 字 节 二 进 制 数 据 判别 (不 等 于 ) 8.3.4 
数据 比较 、 GTB SUB206 1 字 节 二 进 制 数据 判别 〈 大 于 ) 8.3.4 
译 码 、 转 换 、 GTW SUB207 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 ) 8.3.4 
传送 和 判别 GTD SUB208 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 ) 8.3.4 
LTB SUB209 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (小于) 8.3.4 
LTW SUB210 2 字 节 二 进 制 数 据 判别 (小于) 8.3.4 
LTD SUB211 4 字 节 二 进 制 数 据 判别 (小 于 ) 8.3.4 
GEB SUB212 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 等 于 ) 83.3.4 
GEW SUB213 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 等 于 ) 8.3.4 
GED SUB214 4 字 节 二 进 制 数 据 判别 ( 大 于 等 于 ) 8.3.4 
LEB SUB215 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 等 于 ) 8.3.4 
LEW SUB216 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 等 于 ) 8.3.4 
LED SUB217 4 字 节 二 进 制 数据 判别 〈 小 于 等 于 ) 8.3.4 
RNGB SUB218 1 字 节 二 进 制 数 据 判 别 (范围 ) 8.3.4 
RNGW SUB219 2 字 节 二 进 制 数 据 判 别 (范围 ) 8.3.4 
RNGD SUB220 4 字 节 二 进 制 数 据 判别 (范围 ) 8.3.4 
DIFU SUB57 上 升 沿 检测 8.4.1 
DIFD SUB58 下 降 沿 检测 8.4.1 
MOVE SUB8 字 节 “与 ” 8.4.1 
MOVOR SUB28 字 节 “或 ” 8.4.1 
逻辑 运算 扩展 AND SUB60 逻辑 与 8.4.1 
OR SUB61 逻辑 或 8.4.1 
EOR SUB59 异 或 8.4.1 
NOT SUB62 逻辑 非 8.4.1 
NOP SUB70 空 操作 党 
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( 续 
类 别 指令 代码 指令 代号 指令 功能 参见 章 
ADD SUB19 十 进 制 加 法 8.4.2 
SUB SUB20 十 进 制 减法 8.4.2 
MUL SUB21 十 进 制 乘法 8.4.2 
DIV SUB22 十 进 制 除法 8.4.2 
算术 运算 ADDB SUB36 二 进 制 加 法 8.4.2 
SUBB SUB37 二 进 制 减法 8.4.2 
MULB SUB38 二 进 制 乘法 8.4.2 
DIVB SUB39 二 进 制 除法 8.4.2 
SFT SUB33 移 位 8.4.2 
END1 SUB1 第 1 级 程序 结束 9.1.1 
END2 SUB2 第 2 级 程序 结束 9.1.1 
END3 SUB48 第 3 级 程序 结束 9.1.1 
END SUB64 梯形 图 程序 结束 9.1.1 
CALL SUB65 条 件 调用 子 程序 9.1.1 
CALLU SUB66 无 条 件 调用 子 程序 9.1.1 
SP SUB71 子 程序 开始 9.1.1 
程序 控制 SPE SUB72 子 程序 结束 9.1.1 
JMPC SUB73 子 程 序 标 记 返 区 9.1.1 
COM SUB9 公共 线 控制 开始 9.1.2 
COME SUB29 公共 线 控制 结束 9.1.2 
JMP SUB10 程序 跳 过 9.1.2 
JMPE SUB30 程序 跳 过 结束 9.1.2 
JMPB SUB68 标记 跳 转 9.1.2 
LBL SUB69 跳 转 标记 9.1.2 
DSCH SUB17 十 进 制 数据 检索 9.2.1 
DSCHB SUB34 二 进 制 数 据 检索 9.2.1 
数据 表 操 作 
XMOV SUB18 十 进 制 数据 传送 9.2.2 
XMOVB SUB35 二 进 制 数 据 传送 9.2.2 
DISPB SUB41 文本 信息 显示 9.3.1 
EXIN SUB42 文本 信息 输入 9.3.2 
MMCWR SUB98 MMC 数据 读 取 9.3.2 
数据 交换 MMCWW SUB99 MMC 数据 写 出 9.3.2 
WINDR SUB51 CNC 窗口 数据 读 取 9.4 
WINDW SUB52 CNC 窗口 数据 写 出 9.4 
AXCTL SUB53 PMC 轴 控 制 9.5 
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8.3.2 定时 和 计数 指令 


1. 定时 指令 

FANUC 集成 式 PMC 的 定时 指令 有 TMR 、TMRB 、TMRC 三 种 ， 指 令 的 编程 格式 分 别 
如 下 。 

1) TMR 指令 。TMR 定时 指令 的 时 间 可 通过 PMC 参数 设 定 和 改变 ， 它 是 PMC 最 常用 的 
定时 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 8.3-4 所 示 。 


本 图 人 Co | 由: 
| La 

| | 二 定时 器 号 T we | | 

启动 输入 定时 指令 定时 输出 


图 8.3-4 TMR 指令 的 编程 格式 





























间 令 中 的 定时 器 编号 与 PMC 功能 有 关 ， 例如 ,0iD -PMCAL 可 以 为 1 ~40, 0iD -PMC 
可 以 为 1~250 等 。 指 令 中 的 ACT 为 定时 器 启动 信号 ，ACT 为 “1” 时 定时 器 启动 。 指 令 中 
的 MOC 为 延 时 接 通 线圈 ， 它 在 ACT 为 “1” 且 保持 时 间 大 于 延 时 设 定 值 时 ， 输 出 “1”。 指 
令 TMR 的 延迟 时 间 不 可 以 通过 程序 指定 ， 它 需要 通过 PMC 参数 中 的 TIMER 设 定 页 面 进行 
设 定 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC -0iD 编程 与 操作 》 一 书 。 

TMR 指令 的 时 间 单 位 为 ms， 但 定时 器 精度 与 定时 器 的 编号 有 关 ，T1 ~ T& 的 实际 定时 精 
度 为 48ms 、 定 时 范围 为 48ms ~ 1572. 8s; T9 ~ T250 的 实际 定时 精度 为 8ms 、 定 时 范围 为 8ms 
~262. 136s。 当 PMC 参数 设 定 的 时 间 不 是 定时 精度 的 整数 倍 时 ， 余 数 被 忽略 ， 例 如 ， 当 TI1 
设 定 500ms 时 ， 实 际 延 时 时 间 为 480ms 。 

2) TMRBZTMRBF 指令 。TMRBZTMRBF 为 固定 定时 指令 ，TMRB 用 于 延 时 接 通 控制 、 
TMRBF 用 于 延 时 断 开 控制 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 8. 3-5 所 示 。 指 令 中 的 ACT、MOC 
的 含义 与 同 指令 TMR; 定时 器 编号 与 PMC 功能 有 关 ， 例 如 ，0iD -PMCLL 可 以 为 1 ~ 100， 
0iD - PMC 可 以 为 1~500 等 。 


ACT TNRE MOC | 
{ ~ ACT 
上 01 500 人 2 定时 时 间 


















































SUB24 | 定 
第 we | 
启动 输入 ”定时 指令 定时 器 号 定时 时 间 定时 输出 
a) 
| TMRBF | 0 | s00 9 cr_ | | 














| | SUB77 


定时 时 间 
| | | Moc | 


启动 输入 ”定时 指令 定时 器 号 定时 时 间 定时 输出 
b) 











图 8.3-5 TMRB/TMRBF 指令 的 编程 格式 
a) 延 时 接 通 b) 延 时 断 
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TMRBZTMRBF 指令 的 延迟 时 间 可 在 程序 中 指定 ， 时 间 单 位 为 Ims， 但 实际 定时 精度 为 
8ms， 当 设 定时 间 不 是 定时 精度 的 整数 倍 时 ,余数 部 分 被 忽略 ; 定时 器 的 定时 范围 为 
8ms ~ 32760s。 

3) TMRC 指令 。TMRC 为 FANUC 早期 CNC 常用 的 PMC 可 变 定时 指令 ， 指 令 的 编程 格 
式 与 功能 如 图 8. 3-6 所 示 ， 指 令 中 的 ACT 、MOC 的 含义 与 指令 TMR 相同 。 

定时 指令 TMRC 可 以 通过 2 字 节 的 数据 存储 器 D 来 设 定 延 时 时 间 ， 图 中 为 D400/D401， 
因此 ， 其 定时 时 间 既 可 以 通过 MDIALCD 面板 在 数据 存储 器 D 上 设 定 ， 也 可 在 程序 中 通过 改 
变数 据 存储 器 D 的 存储 值 改变 。 但 是 ，TMRC 需要 占用 连续 4 字 节 的 定时 寄存 器 〈 内 部 继 电 
器 R 或 数据 存储 器 D， 图 中 为 R200 ~ R203 ) ， 定 时 寄存 器 不 能 再 作 其 他 用 途 。 指 令 的 使 用 
比 TMR、TMRB 更 加 灵活 。TMRC 指令 的 定时 精度 可 通过 程序 指定 8ms 或 48ms; 定时 范围 
为 8ms ~1572. 816s; 当 设 定时 间 不 为 定时 精度 整数 倍 时 ， 余数 部 分 被 忽略 。 
































ACT MOC 
TMRC 
[| snp 0 | D400 | R210 六 一 人 一 | AGT 























定时 时 间 
I Me 
定时 指令 一 一 一 一 一 一 MOC 
定时 精度 
0:8ms; 定时 时 间 定时 
1:48ms 存储 器 地 址 寄存 器 地 址 


图 8.3-6 TMRC 指令 的 编程 格式 


2. 计数 指令 

FANUC 集成 式 PMC 的 计数 器 指令 有 CTR、CTRB、CTRC 三 种 ， 指 令 的 编程 格式 分 别 
如 下 。 

1) CTR 指令 。CTR 为 可 变 计数 器 指令 ， 其 计数 值 可 通过 PMC 参数 设 定 和 改变 ， 它 是 























PMC 最 常用 的 计数 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 8.3-7 所 示 ， 指 令 的 控制 条 件 如 下 。 
目标 估 预 CN0=1 
CNO WRT rr 
/ 
CTR | 1 
SUB5 | 计数 
UP/DOWN 器 号 
RST 
ACT 
































图 8.3-7 CTR 指令 的 编程 格式 


CN0: 计数 起 始 值 选择 。CN0 =0， 计数 起 始 值 为 0;，CN0 =1， 计 数 起 始 值 为 1。 
UPZDOWN: 计数 方向 选择 。UPZDOWN =0 为 加 计数 ， 每 输入 一 个 计数 脉冲 ， 现 行 计数 
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值 加 1; UPZDOWN =1 为 减 计数 ， 每 输入 一 个 计数 脉冲 ， 现 行 计 数值 减 1。 

RST: 计数 器 复位 输入 。RST = 0 时 输入 无 效 ; RST = 1 时 ， 现 行 计 数值 复位 到 起 始 值 ; 
状态 输出 Wl 复位 。 

ACT: 计数 脉冲 输入 。 计 数 输入 为 上 升 沿 有 效 。 

WRT: 计数 器 状态 输出 。 加 计数 时 ， 当 现行 计数 值 到 达 预 置 目标 值 时 WRT =1; 减 计数 
时 ， 当 现行 计数 值 到 达 起 始 值 时 WRT =1。 

计数 器 号 : 指令 中 的 计数 器 号 与 PMC 功能 有 关 ， 例 如，0iD - PMC/LL 可 以 为 1 ~20， 
0iD - PMC 可 以 为 1~100 等 。 

CTR 指令 的 目标 值 (PRESET) 与 现行 计数 值 (CURRENT) 不 能 在 程序 上 设 定 ， 它 需 
要 通过 PMC 参数 中 的 COUNTR 设 定 页 面 进行 设 定 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作 者 编写 的 
《FANUC -0iD 编程 与 操作 》 一 书 。 

2) CTRB 指令 。CTRB 为 固定 计数 器 编程 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 8.3-8 
所 示 。 
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CTRB | | 站 《 ) 
SUBS6 | ,1, ， 
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ACT 
































图 8.3-8 CTRB 指令 的 编程 格式 


CTRB 指令 的 控制 条 件 和 状态 输出 WRT 的 意义 同 CTR 指令 ， 但 预 置 目标 值 可 以 在 程序 
中 设 定 ， 其 设 定 范围 为 1 ~32767 (图 8.3-8 中 为 10) 。 

3) CTRC 指令 。CTRC 为 FANUC 早期 CNC 常用 的 PMC 可 变 计数 器 指令 ， 指 令 的 编程 
格式 与 功能 如 图 8. 3-9 所 示 。 

CTRC 指令 的 控制 条 件 、 状 态 输出 WRT 的 含义 同 CTR 指令 。CTRC 指令 需要 通过 连续 
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图 8.3-9 CTRC 指令 的 编程 格式 
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的 2 字 节 数据 存储 器 D 来 设 定 目标 预 置 值 (图 中 为 D500、D501) ， 故 其 预 置 目标 值 既 可 用 
MDIZLCD 面板 在 数据 寄存 器 D 上 设 定 ， 也 可 在 程序 中 通过 改变 数据 存储 器 D 的 存储 值 在 程 
序 中 改变 。 

CTRC 计数 指令 需要 连续 4 字 节 的 计数 寄存 器 (内 部 继电器 R 或 数据 存储 器 D， 图 中 
为 D520 ~ D523 ) ， 计 数 寄 存 器 的 高 字 为 计数 器 工作 区 ,不 可 以 作 其 他 用 途 ; 低 字 
(D520、D521) 为 现行 计数 值 ， 因 此 ，CTRC 指令 的 现行 计数 值 不 仅 可 在 程序 中 读 取 ， 而 
且 也 可 用 MDIALCD 面板 在 数据 寄存 器 D 上 设 定 ， 或 通过 改变 数据 存储 器 D 的 存储 值 在 程 
序 中 改变 。 


8.3.3 回转 控制 指令 


回转 控制 指令 是 FANUC 专门 为 加 工 中 心 刀 库 、 数 探 车床 刀 架 以 及 工作 台 分 度 等 回转 控 
制 设 计 的 功能 指令 ， 指 令 可 根据 所 需 的 目标 位 置 及 当前 位 置 ， 输 出 转向 、 剩 余 位 置 等 数据 ， 
供 回转 控制 的 PMC 程序 使 用 。 

PMC 的 回转 控制 指令 有 十 进 制 回转 控制 ROT 和 二 进 制 回转 控制 ROTB 两 条 ， 在 早期 的 
FANUC 系统 上 ，M/T/B 等 辅助 机 能 代码 输出 为 十 进 制 (BCD 码 ) 格式 ， 故 使 用 ROT 指令 
的 情况 居多 ; 而 FS -0iD 等 CNC 的 MAT/B 等 辅助 机 能 代码 输出 为 二 进 制 ， 故 使 用 ROTB 指 
令 更 为 方便 。 

1. 十进制 回转 控制 指令 

十 进 制 回转 控制 指令 ROT 的 编程 格式 如 图 8. 3-10 所 示 ， 指 令 的 编程 要 求 如 下 。 

1) 控制 条 件 。ROT 指令 需要 定义 如 下 控制 条 件 。 

RN0: 回转 计数 起 始 值 选择 。RN0 =0 时 计数 起 始 值 为 0; RN0 =1 时 计数 起 始 值 为 1 。 

BYT: 回转 体 的 参数 范围 选择 。BYT =0 为 1 字 节 两 位 BCD 码 1 ~99; BYT=1 为 2 字 节 
四 位 BCD 码 1 ~9999。 

DIR: 捷径 选择 功能 定义 。DIR = 0 时 捷径 选择 功能 无 效 ，DIR = 1 时 捷径 选择 功能 有 效 。 

POS: 定位 目标 选择 。POS =0 时 以 指令 中 的 目标 位 置 值 为 定位 目标 ; POS =1 时 以 指令 
中 的 目标 位 置 的 前 一 位 置 作 为 定位 目标 。 

INC: 剩余 位 置 的 输出 形式 选择 。INC =0 为 绝对 位 置 输 出 ， 直 接 以 定位 目标 位 置 作为 剩 
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图 8.3-10 ”ROT 指令 的 编程 格式 
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余 位 置 输出 ; INC =1 为 增 量 位 置 输 出 ， 剩 余 位 置 输出 值 为 从 当前 位 置 到 定位 目标 需 转 过 的 
回转 体 分 度 位 置 数 。 

ACT: 回转 控制 指令 启动 信号 。 该 信号 一 般 采 用 边沿 信号 。 

2) 参数 。ROT 指令 需要 定义 如 下 参数 ， 参 数 需 要 以 十 进 制 (BCD 码 ) 的 形式 给 定 。 

回转 体 分 度数 : 以 常数 形式 给 定 的 回转 体 一 转 的 分 度 位 置 数 ， 例 如 ， 对 于 1° 分 度 的 转 
台 应 定义 为 360 等 ， 对 于 18 个 位 置 的 刀 库 应 定义 为 18 等 。 

当前 位 置 值 : 给 定 回 转 体 当 前 的 位 置 值 (绝对 值 ) ， 当 前 位 置 值 应 以 存储 器 地 址 的 形 
式 给 定 ， 例 如 ， 字 节 型 的 输入 、 数 据 存储 器 D 或 内 部 继电器 R 等 ， 图 中 为 数据 寄存 
器 D210。 

目标 位 置 值 : 给 定 定 位 的 目标 位 置 值 (绝对 值 ) ， 目 标 位 置 同样 可 以 用 常数 或 存储 器 地 
址 的 形式 给 定 ， 图 中 为 数据 寄存 器 D220。 

3) 执行 结果 输出 。ROT 指令 的 执行 完成 后 可 输出 如 下 结 

剩余 位 置 : 根据 控制 条 件 INC 的 定义 ， 可 输出 目标 位 置 值 或 需要 转 过 的 分 度 位 置 数 。 

WRT: 转向 输出 。 捷 径 选 择 功能 有 效 时 ，WRT 可 自动 选择 距离 最 短 的 回转 方向 ， 
WRT =0 为 正 转 、WRT =1 为 反 转 。 如 捷径 选择 功能 无 效 ，WRT 输出 为 0 ( 正 转 ) 。 

2. 二 进 制 回转 控制 指令 

二 进 制 回转 控制 指令 ROTB 的 控制 条 件 、 参 数 及 指令 的 作用 、 功 能 均 与 ROT 类 似 ， 指 
令 的 编程 格式 如 图 8.3-11 所 示 。 

ROTB 指令 和 ROT 指令 在 使 用 上 主要 有 如 下 区 别 。 

1) ROT 指令 中 的 回转 体 分 度数 需要 以 常数 的 形式 指定 ， 改 变 分 度数 需要 修改 PMC 程 
序 , 但 ROTB 的 回转 体 分 度数 使 用 存储 器 地 址 ， 故 可 通过 MDIALCD 面板 的 设 定 ， 在 不 修改 
PMC 程序 的 情况 下 直接 改变 。 

2) ROT 指令 中 使 用 的 参数 为 十 进 制 格式 (BCD 码 ) ， 而 ROTB 中 使 用 的 参数 为 二 进 制 
格式 ， 因 此 ， 对 于 FS -0iCZD 等 MATYB 代码 为 二 进 制 输出 的 CNC 来 说 ， 利 用 MATYB 代码 
定义 目标 位 置 时 ， 不 需要 进行 数据 格式 的 转换 。 

3) ROT 指令 中 可 控制 的 回转 体 最 大 分 度数 为 9999 (2 字 节 BCD 码 ) ， 而 ROTB 最 大 可 
以 控制 的 分 度 位 置 数 为 4 字 节 二 进 制 值 4294967295 (22 -1) ， 其 控制 范围 更 大 。 

4) ROT 指令 的 参数 范围 通过 控制 条 件 BYT 进行 定义 ，ROTB 则 通过 指令 参数 进行 定 
义 。 指 令 中 的 数据 格式 参数 的 定义 方式 如 下 。 
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图 8.3-11 ROTB 指令 的 编程 格式 
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1: 1 字 节 二 进 制 数 ， 
2: 2 字 节 二 进 制 数 ; 
4: 4 字 节 二 进 制 数 。 


8.3.4 比较 / 译 码 / 转 换 / 传 送 / 判 别 指 令 


1. 数据 比较 指令 

FANUC 集成 式 PMC 可 使 用 的 数据 比较 指令 有 COIN 、COMP 、COMPB 、PARI 等 ， 其 中 ， 
COIN 用 于 一 致 比较 ，COMP 用 于 十 进 制 比 较 ; COMPB 用 于 二 进 制 比较 ; PARI 为 奇偶 校 验 
上 令 。 比 较 指令 的 编程 格式 和 功能 如 下 。 

1) COIN 指令 。COIN 指令 用 于 十 进 制 数据 (BCD 码 ) 的 一 致 判断 ， 当 输入 数据 和 基准 
数据 一 致 时 ， 结 果 输 出 为 “1”， 否 则 为 “0”， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-12 所 示 。 


























COIN |1 D520 | D522 


SUB16 | 输入 数 | 输入 | 基准 
ACT 据 格式 | 数据 | 数据 



































图 8.3-12 ”COIN 指令 的 编程 格式 


虽 令 的 控制 条 件 中 的 BYT 为 数据 长 度 选择 ，BYT =0 为 2 位 BCD 码 ; BYT =1 为 4 位 
BCD 码 。ACT 为 数据 比较 启动 信号 ，ACT =1 时 ， 数 据 比 较 开 始 ， 结 果 输 出 状态 将 更 新 ; 
ACT =0 时 ， 不 进行 数据 比较 ， 结 果 输 出 保持 不 变 。 

旨 令 参数 中 的 输入 数据 格式 用 来 定义 输入 数据 的 格式 ， 设 定 0 时 ， 输 入 数据 以 常数 形式 
指定 ; 设 定 1 时 ,输入 数据 以 存储 器 地 址 形式 指定 。 指 令 中 的 输入 数据 是 按 规定 的 格式 输入 
的 被 比较 数据 ， 基 准 数据 是 数据 比较 的 基准 ， 它 需要 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 。 

结果 输出 WRT 为 比较 结果 的 状态 输出 ， 如 输入 数据 和 基准 数据 一 致 ，WRT 输出 为 1， 
否则 WRT 为 0。 

2) COMP 指令 。COMP 指令 用 于 十 进 制 数 (BCD 码 ) 的 大 小 比较 ， 当 输入 数据 小 于 基 
准 数据 时 ， 结 果 输 出 为 “1”， 否 则 输出 为 “0”， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-13 所 示 。 














BYT WRT 
COMP|1 D520 | D522 号 这 
SUB13| 输 入 多 输入 | 基准 

ACT 据 格 芭 数据 | 数据 



































图 8.3-13 COMP 指令 的 编程 格式 


COMP 指令 的 控制 条 件 、 参 数 要 求 与 COIN 指令 相同 ， 如 输入 数据 小 于 基准 数据 ， 结 
输出 WRT 为 “1”; 否则 WRT 输出 为 “0”。 
3) COMPB 指令 。COMPB 指令 用 于 二 进 制 数据 的 大 小 比较 ， 其 比较 结果 存储 在 PMC 的 
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内 部 特殊 继电器 R9000 中 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-14 所 示 。 

COMPB 指令 的 功能 、 控 制 条件 、 参 数 与 COMP 指令 基本 相同 ， 但 其 输入 数据 的 格式 和 
长 度 指 定 需要 通过 输入 数据 格式 参数 定义 。 输 入 数据 格式 参数 为 4 位 十 进 制 数 ， 其 前 2 位 用 
于 数据 格式 定义 ，00 位 常数 ，10 为 存储 器 地 址 ; 后 2 位 定义 数据 长 度 ，01 为 1 字 节 ; 02 为 
2 字 节 ; 04 为 4 字 节 。 








| ACTICOMPB 1002 | D520 | D522 
| | SUB32 | 输入 数 | 输 入 | 三 次 
] 据 格式 | 数据 | 数据 























图 8.3-14 COMPB 指令 的 编程 格式 


数据 比较 结果 存储 于 PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000 上 ， 当 输入 数据 等 于 基准 数据 时 ， 
R9000.0 =1;， 当 输入 数据 小 于 基准 数据 时 ，R9000.1 =1。 

4) PARI 指令 。PARI 指令 用 于 数据 的 奇偶 性 判断 ， 多 用 于 通信 。 奇 偶 校 验 按 字 节 进行 ， 
校 验 出 错时 可 在 WRT 上 输出 错误 信号 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-15 所 示 。 
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图 8.3-15 ”PARI 指令 的 编程 格式 

















PARI 指令 控制 条 件 中 的 0.E 用 来 定义 校 验方 式 ，0. =0 为 偶 校 验 ; 0.E = 1 为 奇 校 
验 。RST 为 复位 输入 ，RST =1 时 错误 输出 WRT 将 复位 。ACT 为 数据 校 验 启动 输入 ，ACT = 
1 时 校 验 开始 ， 结 果 输 出 WRT 状态 更 新 ，ACT =0 时 数据 校 验 无 效 ， 输 出 结果 WRT 保持 
不 变 。 

2. 数据 译 码 指 令 

数据 译 码 指令 的 作用 与 数据 比较 指令 类 似 ， 当 输入 数据 与 基准 数据 ( 译 码 值 ) 一 致 时 ， 
其 执行 结果 输出 为 1。FS -0iD 的 PMC 译 码 指令 有 DEC、DECB 两 种 ，DEC 用 于 十 进 制 
(BCD 码 ) 译 码 ，DECB 用 于 二 进 制 译 码 。 指 令 的 编程 格式 和 功能 如 下 。 

1) DEC 指令 。DEC 指令 用 于 2 位 十 进 制 数 译 码 ， 输 入 数据 应 为 BCD 格式 的 十 进 制 数 ， 
指令 的 编程 格式 如 图 8. 3-16 所 示 。 









































R200 | 3011 

ACT WRT | 
| | DEC | 输入 | 译 伺 ¢ 

数据 | 参数 ] 


图 8.3-16 DEC 指令 的 编程 格式 
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图 8.3-16 中 的 ACT 为 译 码 启动 信号 、WRT 为 译 码 输出 ， 其 作用 和 含义 与 指令 COIN 
相同 。 

指令 参数 中 的 输入 数据 为 需要 译 人 码 的 输入 数据 ， 它 应 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 (图 中 
为 R200) 。 指 令 参 数 中 的 译 码 参数 用 来 定义 基准 数据 与 译 码 位 数 ， 以 4 位 十 进 制 常数 的 形式 
定义 ， 前 2 位 定义 基准 数据 ( 译 码 值 ， 图 中 为 30); 后 2 位 定义 译 码 位 数 ， 设 定 01 时 ， 只 
对 个 位 译 码 ; 设 定 10 时 只 对 十 位 译 码 ; 设 定 11 时 ， 同 时 对 个 位 和 十 位 译 码 。 例 如 ， 对 于 图 
8.3-16 的 程序 ， 如 果 输 入 数据 R200 =30， 其 输出 WRT =1; 如 将 译 码 参 数 定 义 为 3001， 则 
只 要 R200 的 个 位 为 0， 其 输出 WRT 就 为 “1”， 即 在 R200 =00、10、20、…90 时 ,输出 
WRT 均 为 1。 

2) DECB 指令 。DECB 指令 可 对 1、2 或 4 字 节 的 二 进 制 数 进行 连续 译 码 ， 每 次 可 译 出 
8 个 连续 数据 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 8.3-17 所 示 。 





| 上 ACT| DECB | 4 Fl10 | 00 
1 | SUB25 | 输入 | 输入 | 基准 | 结果 


























格式 | 数据 | 数据 | 寄存 





图 8.3-17 DECB 指令 的 编程 格式 


上 § 令 中 的 ACT 为 译 码 启动 信号 ， 其 含义 与 指令 COIN 相同 。 指 令 参 数 的 要 求 如 下 。 

输入 格式 : 以 常数 形式 定义 的 输入 数据 长 度 ，1 、2、4 分 别 代表 输入 数据 为 1、2、4 字 
节 的 二 进 制 数 。 

输入 数据 : 需要 译 码 的 输入 数据 ， 应 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 (图 中 为 F10)。 

基准 数据 : 以 常数 形式 定义 的 基准 数据 的 起 始 值 ， 由 于 DECB 可 进行 8 个 连续 正 整数 的 
译 码 ， 故 定义 为 00 时， 就 相当 于 给 定 了 8 个 连续 基准 数据 00、01、02 、…07。 

结果 寄存 : 结果 寄存 器 应 为 1 字 节 的 内 部 继电器 或 数据 寄存 器 (图 中 为 R200) ， 它 用 来 
存储 8 个 连续 数据 的 比较 结果 ， 当 输入 数据 与 基准 数据 的 起 始 值 一 致 时 ， 寄 存 器 的 bit0 为 
“1”; 当 输 入 数据 与 第 2 个 基准 数据 一 臻 时， 寄存器 的 bitl 为 “1”， 依 次 类 推 。 

例如 ， 对 于 图 8.3-17 的 程序 ， 因 为 F10 在 FS -0iD 上 为 CNC 的 4 字 节 二 进 制 M 代码 输 
出 ， 因 此 ， 图 示 的 指令 可 对 CNC 的 M00 ~ M07 指令 进行 一 次 性 译 码 ， 其 结果 保存 到 R200.0 ~ 
R200.7 上 ， 即 : CNC 输出 M00 时 ，R200. 0 =1、 输 出 MO1 时 ，R200. 1 =1 等 。 

3. 数据 转换 指令 

PMC 的 数据 转换 指令 可 用 于 二 /十 进 制 转换 和 任意 数据 转换 。 数 据 转换 指令 有 DCNV、 
DCNVB 和 COD、CODB 两 类 ， 前 者 用 于 二 /十 进 制 转换 ;后 者 用 于 任意 数据 \ 转换 。 

1) DCNV 指令 。 数 据 转换 指令 DCNV 可 将 输入 的 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 (BCD 码 ) ， 
或 反之 ,指令 的 编程 格式 如 图 8. 3-18 所 示 。 

DCNYV 指令 的 控制 条 件 如 下 。 

BYT: 输入 /输出 数据 的 格式 ( 字 长 ) 选择。BYT =0 为 1 字 节 ; BYT =1 为 2 字 节 。 

CNV: 数据 转换 方式 选择 。CNV =0 为 二 进 制 转换 到 十 进 制 ，CNV =1 为 十 进 制 转换 到 
二 进 制 。 

RST: 复位 输入 ，RST =1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 。 

















第 8 章 基本 PMC 程序 设计 .273 . 




















BYT WRT / ~、 
DCNV | R200 | R100 5 
CNV| SU8 | 输入 数 | 输出 数 
据 地 二 | 据 地 直 
RST 
ACT 
































图 8.3-18 DCNYV 指令 的 编程 格式 


ACT: 数据 转换 启动 输入 ，ACT =1 时 启动 数据 转换 。 

指令 的 参数 要 求 如 下 。 

输入 数据 地 址 ， 定义 需要 进行 转换 的 数据 存储 器 地 址 。 

输出 数据 地 址 : 定义 保存 转换 结果 的 数据 存储 器 地 址 。 

WRT: 错误 输出 ， 当 转换 数据 格式 错误 或 数据 溢出 时 ，WRT 输出 “1”。 

2) DCNVB 指令 。DCNVB 指令 的 作用 与 DCNV 基本 相同 ,但 它 可 用 于 4 字 节 数据 转换 ， 
且 可 转换 负数 ,指令 的 编程 格式 如 图 8. 3-19 所 示 。 

§ 仿 的 控制 条 件 中 的 CNV、RST、ACT 含义 同 DCNYV 指令 。 

控制 条 件 SIN 用 来 选择 十 进 制 符号 ， 如 SIN =1， 在 十 进 制 转 换 为 二 进 制 时 ， 其 输入 数 
据 为 十 进 制 数 负数 ， 当 输入 数据 为 十 进 制 正 数 或 进行 二 进 制 转换 为 十 进 制 时 ， 应 定义 SIN = 
0。 在 进行 二 进 制 到 十 进 制 转换 时 ， 数 据 的 符号 在 特殊 内 部 继电器 R9000.1 上 输出 ， 
R9000. 1 =1， 代 表 所 转换 的 数据 为 负数 。 

指令 参数 中 的 数据 格式 用 来 指定 数据 长 度 ， 设 定 1、2、4 分 别 代表 数据 的 长 度 为 1、2、 
4 字 节 ; 错误 输出 WRT 在 转换 数据 格式 错误 或 数据 溢出 时 为 “1”。 



































{ 
DCNVB| 4 R200 |R100 ee 
SUB31 | 。 风 
CNV 数据 | 输入 数 | 输出 数 
格式 “| 据 地 址 | 据 地 址 
RST 
ACT 



































图 8.3-19 DCNVB 指令 的 编程 格式 


3) COD 指令 。COD 指令 用 于 任意 十 进 制 数据 的 转换 ， 它 可 用 于 Fl 位 数 或 F2 位 数 进 给 

指令 的 译 码 ， 以 便 将 加 工程 序 中 的 Fo ~ F9 或 F00 ~ F99 指令 转换 为 4 位 实际 进 给 速度 值 。 
间 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-20 所 示 。 

COD 指令 控制 条 件 中 的 BYT 为 数据 表 中 的 数据 格式 〈 字 长 ) 选择 ，BYT =0 为 2 位 十 

进 制 数 00 ~99 (BCD 码 ); BYT=1 为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999。 控 制 条 件 RST 为 复位 输 
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BYUcop |4 R200 |R100 |0100 FRI ( ) 
SUB7 0200 
数据 表 | 转 换 数 | 转换 数 | 0500 
RST 长 度 “| 扰 输 入 | 氢 输 出 | 1D00 
地 址 | 地 址 数据 表 
ACT 




















图 8.3-20 ”COD 指令 的 编程 格式 


入 ，RST =1 时 ， 可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 数据 转换 启动 输入 ，ACT =1 时 ， 


据 转换 。 
指令 的 参数 要 求 如 下 。 


局 动 数 





数据 表 长 度 : 以 常数 的 形式 所 定义 数据 表 的 长 度 ， 输 入 范围 为 00 ~99。 


转换 数据 输入 地 址 : 以 存储 器 地 址 形式 指 
指定 保存 转换 结果 的 存储 器 起 始 地 址 。 

















转换 数据 输出 地 址 : 





定 的 转换 数据 ， 转 换 数 据 的 范围 应 为 00 ~99。 


数据 表 : 按照 次 序 排列 的 转换 数据 表 ， 最 大 允许 100 组 数据 。 
错误 输出 WRT: 数据 格式 错误 或 数据 溢出 时 为 “1 


COD 指令 

例如 ， 当 图 8. 3-20 所 示 的 指令 用 于 也 
位 数 译 码 时 ， 假 设 编程 指令 F00、F01、 
F02 、Fo3 所 对 应 的 实际 进 给 速度 值 分 别 为 
100、200、500、1000mm/min; 则 存储 器 
R200 的 内 容 应 为 CNC 输出 到 PMC 的 也 位 
数 人 代码， 数据 表 中 应 存储 了 2 位 数 代码 对 应 
的 实际 进 给 速度 值 100、200、500、1000。 
这 样 ， 如 果 R200 为 02 (F2 位 数 代码 F02 ) ， 
由 于 数据 表 中 存储 的 第 3 个 数据 (地址 为 
02) 为 0500， 因此， 转换 结果 存储 器 R100、 
位 数 代 码 F03 ) ， 
F03 转换 成 实际 进 给 速度 500、 

4) CODB 指令 。CODB 指令 
的 编程 格式 如 图 8. 3-22 所 示 。 





1000。 


的 数据 转换 以 “ 查 表 ”的 方式 进行 ， 其 转换 过 寸 程 如 图 8. 3-21 所 示 。 




















转换 数据 输入 
R200 转换 表 
02 
地 址 ”数据 
00 0100 
01 0200 





六 0500 
1000 











转换 数据 输出 02 
R100、R101 | 
0500 

















图 8.3-21 COD 指令 的 数据 转换 


R101 的 内 容 将 为 0500， 如 果 R200 为 03 (F2 
则 R100 、R101 的 内 容 将 为 1000; 故 可 将 编程 中 的 了 2 位 进 给 速度 指令 F02 、 


用 于 任意 二 进 制 数据 转换 ， 其 作用 和 指令 COD 类 似 ， 指 令 





CODB | 2 


SUB27 


250 





格式 长 度 
ACT 




















数据 表 | 准 换 数 | 准 换 数 


R100 | AB01 
11CD 
4FE7 


8910 


R200 





WRT / 
\ 


WA 


据 输入 | 据 输 出 
地 此 | 地 此 


数 报 表 














图 8.3-22 


CODB 指令 


的 编程 格式 
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CODB 的 转换 数据 地 址 、 转 换 表 中 的 数据 均 以 二 进 制 格式 存储 ， 数 据 表 的 长 度 可 达 256 
组 数据 。 

CODB 指令 的 数据 表 数 据 格式 需要 通过 指令 中 的 数据 格式 参数 定义 ， 数 据 表 中 的 数据 格 
式 (长 度 ) 设 定 值 可 为 1、2、4， 以 定义 数据 表 中 的 数据 为 1、2、4 字 节 二 进 制 数 ， 因 此 ， 
CODB 指令 数据 表 中 的 数据 最 大 可 为 2”-1。 

4. 数据 传送 指令 

数据 传送 指令 包括 常数 传送 和 存储 器 传送 两 类 ， 常 数 传送 指令 分 十 进 制 常数 传送 NUME 
和 二 进 制 常数 传送 NUMEB 两 种 ; 存储 器 传送 指令 分 字 节 、 字 、 双 字 和 多 字 节 传送 四 种 。 

1) NUME 指令 。NUME 指令 在 FANUC 资料 中 称 常 数 定义 指令 ， 该 指令 用 于 十 进 制 常 
数 传送 ， 它 可 将 常数 00 ~99 (1 字 节 ) 或 0000 ~9999 (2 字 节 ) 传送 到 指定 的 存储 器 中 。 
旨 令 的 编程 格式 如 图 8.3-23 所 示 。 

















BYT| NUME | 2198 R100 
SUB23 | 常数 数据 存储 
器 地 直 
ACT 
































图 8.3-23 NUME 指令 的 编程 格式 


间 令 控制 条 件 中 的 BYT 用 来 定义 常数 的 格式 〈 字 长 ) ，BYT =0 为 2 位 十 进 制 数 00 ~ 99 
(BCD 码 ); BYT =1 为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999。ACT 为 指令 执行 启动 信号 ，ACT =1 时 执 
行 传送 操作 。 数 据 存储 器 地 址 用 来 指令 传送 目标 位 置 。 

2) NUMEB 指令 。NUMEB 指令 用 于 二 进 制 常数 传送 ， 它 可 将 1、2、4 字 节 的 十 进 制 常 
数 转换 为 二 进 制 格式 ， 并 传送 到 指定 的 存储 器 中 。 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3-24 所 示 。 





| | | ACTINUMEB| 4 21980000| R100 
a SUB40 |,, se 
数据 兵 度 | 常数 数据 存储 

器 地 址 























图 8.3-24 NUMESB 指令 的 编程 格式 


旧 令 参数 中 的 数据 长 度 用 来 定义 常数 的 字 长 ， 输 入 值 1、2、4 代表 1、2 、4 字 节 。 需 要 
传送 的 常数 以 十 进 制 形 式 表 示 ， 它 在 传送 过 程 中 可 自动 转换 为 二 进 制 格式 ， 并 保存 到 数据 存 
储 器 地 址 指定 的 存储 器 上 。 

3) MOVB、MOVW、MOVD 指令 。MOVB、MOVW、MOVD 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 传 
送 ， 它 可 将 1、2、4 字 节 的 数据 从 源 存储 器 传送 到 目标 存储 器 中 。 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 3- 
25 所 示 。 

4) MOVN 指令 。MOVN 指令 用 于 多 字 节 传送 ， 它 可 一 次 性 将 最 大 200 字 节 的 连续 数据 
从 一 个 存储 器 区 传送 到 另 一 个 存储 区 ， 指 令 作 用 与 MOVB 相同 ， 编 程 格式 如 图 8.3-26 所 
示 。 指 令 中 的 数据 长 度 参数 用 来 定义 传送 数据 长 度 ， 输 入 范围 为 1 ~200。 
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ACT| MOVB | R200 R100 
ee, SUB43| 源 地 十 日 标 厂 一 一 一 
地 址 


























传送 指令 : 
宁 节 传送 : MOVB(SUB43) 
学 传送 : MOVW(SUB44) 

双 字 传送 : MOVD(SUB45) 


图 8.3-25 MOVB、MOVW 、MOVD 指令 的 编程 格式 





i ACT| MOVN | 200 R400 | R200 
] Li SUB45 | 数据 | 源 起 始 | 目标 起 











长 度 | 地 址 | 始 地 址 














图 8.3-26 MOVN 指令 的 编程 格式 


5. 数据 判别 指令 

数据 判别 指令 为 数据 比较 指令 的 扩展 ， 它 包括 二 进 制 格式 带 符 号 数据 的 等 于 (EQ) 、 不 
等 于 (NE) 、 大 于 (GT) 、 小 于 (LT) 、 大 于 等 于 (GE) 、 小 于 等 于 (LE) 等 大 小 判别 和 范 
围 判别 (RNG) 两 类 ， 每 类 指令 又 分 字 节 、 字 、 双 字 3 条， 指令 代 码 最 后 字符 为 数据 长 度 
代码 ，B 代表 1 字 节 、W 代表 2 字 节 、D 代表 4 字 节 ， 例 如 ，EQB 为 1 字 节 、EQW 为 2 字 
节 、EQD 为 4 字 节 二 进 制 数 的 等 于 判别 等 。 指 令 编程 要 求 和 功能 如 下 。 

1) 大 小 判别 指令 。 数 据 大 小 判别 指令 可 用 于 1、2 或 4 字 节 二 进 制 数 的 等 于 (EQ)、 不 
等 于 (NE) 、 大 于 (GT) 、 小 于 (LT) 、 大 于 等 于 (GE) 、 小 于 等 于 (LE) 判别 ， 数 据 大 小 
判别 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 指令 格式 、 控 制 条 件 、 参 数 等 内 容 均 相同 。 指 
今 的 编程 格式 如 图 8.3-27 所 示 。 






























































| 1 AcT| EQB R200 RI00 |wRT  ， 、 | 
| 1 1 SUB200 “| 操作 数 1 | 操作 数 2 NS 
指令 代码 : 比较 基准 数据 
等 十 : EQB/EQW/EQD(SUB200/201/202) 常数 或 存储 器 地 址 
不 等 于 : NEB/NEW/NEQ(SUB203/204/205) 下 
大 十 : GTB/GTW/GTD(SUB206/207/208) 输入 数据 
常数 或 存储 器 地 址 











小 于 : LTB/LTW/LTD(SUB209/210/211) 
天 十 等 十 : GEB/GEW/GED(SUB212/213/214) 
小 于 等 于 : LEB/LEW/LED(SUN215/216/217) 


图 8.3-27 大 小 判别 指令 的 编程 格式 
大 小 判别 指令 在 ACT 为 1 时 启动 ， 如 果 输 入 数据 等 于 (EQ)、 不 等 于 (NE)、 大 于 


(GT) 、 小 于 (LT) 、 大 于 等 于 (GE) 、 小 于 等 于 (LE) 基准 数据 ， 输 出 WRT 为 “1”， 否 
则 ，WRT 为 0。 
2) 范围 判别 指令 。 数 据 范围 判别 指令 可 用 于 1、2 或 4 字 节 二 进 制 数 的 范围 判别 ， 指 令 
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代码 最 后 字符 为 数据 长 度 代 码 ，B 代表 字 节 、W 代表 字 、D 代表 双 字 。 数 据 范围 判别 指令 除 
了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 指令 格式 、 控 制 条 件 、 参 数 等 内 容 均 相同 。 指 令 的 编程 格 
式 如 图 8. 3-28 所 示 。 








| ACTIRNGB |R200 |R210 |RI00 jwRT , 、 | 




































































| | 1 SUB218 | 操作 数 1 | 操作 数 2| 操作 数 3 、 / | 
上 今 代码 : | | 
NC PRUE NGD a 上 
(SUB218/219/220) 
工 限 或 下 限 
常数 或 存储 器 地 址 
上 限 或 下 限 
常数 或 存储 器 地 址 
图 8.3-28 范围 判别 指令 的 编程 格式 
范围 判别 指令 在 ACT 为 1 时 启动 ， 如 果 输 入 数据 在 操作 数 1 和 操作 数 2 的 范围 内 ， 输 








出 WRT 为 “1”， 和 否则 ，WRT 为 0。 
8.4 逻辑 和 算术 运算 指令 


8.4.1 逻辑 运算 指令 


1. 边沿 检测 指令 

边沿 检测 指令 DIFU 和 DIFD 可 用 于 信号 的 上 升 或 下 降 沿 检测 ， 指 令 的 编程 格式 和 功能 
如 下 。 

1) DIFU 指令 。DIFU 指令 用 于 上 升 沿 检测 ， 检 测 信号 的 宽度 为 1 个 PLC 循环 周期 。 指 
令 的 编程 格式 如 图 8. 4-1 所 示 。 指 令 中 的 ACT 为 输入 信号 ，WRT 为 上 升 沿 输出 ， 指 令 参 数 
中 的 上 升 沿 号 是 以 常数 定义 的 边沿 编号 ， 不 同 ACT 输入 触 点 的 边沿 应 使 用 不 同 的 编号 ， 参 
数 的 输入 范围 为 1 ~256。 








1 
| ACT DIFU WRT 
| | 
] 上 SUB57 re ] 
TT 





AN 
~ 

















图 8.4-1 DIFU 指令 的 编程 格式 
2) DIFD 指令 。DIFD 指令 用 于 下 降 沿 检测 ， 指 令 作 用 和 参数 定义 方法 同 DIFU ， 指 令 的 
编程 格式 如 图 8.4-2 所 示 。 


DIFD 


1 
ACT WRT 
上 SuBss| 下 降 
沿 号 





图 8.4-2 DIFD 指令 的 编程 格式 
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2. 字 节 、 字 、 双 字 逻 辑 运算 指令 

1) MOVE 指令 。MOVE 指令 用 于 字 节 “与 ”运算 ,指令 同时 具有 传送 的 功能 ， 其 编程 
格式 如 图 8. 4-3 所 示 。 

执行 MOVE 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 所 定义 的 1 字 节 数据 的 高 4 位 和 低 4 位 ,分 别 和 指 
邻 参数 中 的 高 4 位 操作 数 、 低 4 位 操作 数 逐 位 进行 逻辑 “与 ”运算 ,运算 结果 输出 到 结果 
数据 存储 器 中 。 

例如 ， 对 于 图 8.4-3 中 的 指令 ， 当 R400 = 1110 0101 时 ， 通 过 与 操作 数 “1001 1111” 
的 “与 ”运算 ， 在 结果 寄存 器 R200 中 得 到 的 结果 为 1000 0101 。 






































ACT| MOVE| 1001 | TUI、| R400 
1 SUB8 | 高 4 位 | 低 4 位 | 输入 数 结果 数 
操作 数 | 操作 数 | 据 地 出 撕 地 址 





























图 8.4-3 MOVE 指令 的 编程 格式 


2) MOVOR 指令 。MOVOR 指令 用 于 字 节 “或 ”运算 ， 指 令 同 样 具有 传送 的 功能 ， 其 
编程 格式 如 图 8. 4-4 所 示 。 





| | ACT| MOVOR | R400 R100 R200 
| | | SUB28 | 输入 数 | 操作 数 | 结果 数 





据 地 址 | 地 址 据 地 址 




















图 8.4-4 MOVOR 指令 的 编程 格式 


执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1 字 节 数据 和 操作 数 地 址 中 所 定义 的 数据 进行 逐 位 逻辑 
“或 ”和 运算， 运算 结 果 输 出 到 结果 数据 存储 需 中 。 

例如 ， 对 于 图 8.4-4 中 的 指令 ， 当 R400 = 1110 0101、R100 = 1001 1111 时 ,通过 位 
“或 ”运算 ， 在 结果 寄存 器 R200 中 得 到 的 结果 为 1111 1111。 

3) AND 指令 。AND 指令 可 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “与 ”和 运算， 指令 同时 具有 传送 的 
功能 ， 其 编程 格式 如 图 8. 4-5 所 示 。 











| ACT| AND 1002 R400 R100 R200 
| | | SUB60 | 操作 数 | 输入 数 | 操作 数 | 结果 数 























格式 据 地 址 据 地 址 





图 8.4-5 AND 指令 的 编程 格式 


执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1~4 字 节 数据 和 指令 参数 的 操作 数 (存储 器 地 址 或 常 
数 ) 进行 逐 位 逻辑 “与 ”和 运算， 运算 结果 输出 到 结果 数据 存储 器 中 。 

指令 参数 中 的 操作 数 格 式 以 4 位 十 进 制 数 的 形式 定义 ,前 2 位 用 来 指定 操作 数 的 形式 ， 
00 为 常数 ，10 为 存储 器 地 址 ; 后 2 位 用 来 定义 操作 数 长 度 ，01、02 、04 分 别 代 表 1、2、4 
字 节 。 
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4) OR 指令 。OR 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “或 ”和 运算， 除了 运算 方式 不 同 外 ， 指 令 
的 其 他 含义 与 AND 相同 ， 其 编程 格式 如 图 8. 4-6 所 示 。 











| | | ACT| OR 1002 R400 R100 R200 
格式 据 地 址 据 地 址 























| | | SUB61 | 操作 数 | 输入 数 | 操作 数 | 结果 数 


图 8.4-6 OR 指令 的 编程 格式 


算 ， 除 了 运算 方式 不 同 外 ， 


[ey 


5) EOR 指令 。EOR 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “ 异 或 ” 
指令 的 其 他 含义 与 AND 指令 相同 ， 编 程 格式 如 图 8. 4-7 所 示 。 








| ACT| EOR 1002 R400 R100 R200 
| | | SUB59 | 操作 数 | 输入 数 操作 数 结果 数 
谷 























格式 “| 据 地 址 据 地 址 





图 8.4-7 EOR 指令 的 编程 格式 





6) NOT 指令 。NOT 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “ 非 ” 运 算 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 4- 
8 所 示 。 








AcT | NOT 0002 R400 R200 
| | | SUB62 数据 输入 数 | 结果 数 

















格式 据 地 址 据 地 址 





图 8.4-8 NOT 指令 的 编程 格式 


执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1~4 字 节 内 容 逐 位 “ 取 反 ”后 ,输出 到 结果 数据 存储 
器 中 。 指 令 参数 中 的 数据 格式 为 4 位 十 进 制 数 ， 前 2 位 规定 为 00; 后 2 位 用 来 定义 输入 数据 
长 度 ，01、02、04 分 别 代 表 1、2、4 字 节 。 
8.4.2 算术 运算 指令 

FS -0iD 的 PMC 运算 指令 包括 十 进 制 四 则 运算 、 二 进 制 四 则 运算 和 移 位 运算 三 类 。 

1. 十 进 制 四 则 运算 

十 进 制 四 则 运算 指令 可 以 用 于 2 位 或 4 位 数 十 进 制 数 (BCD 码 ) 的 加 (ADD)、 减 
(SUB)、 乘 (MUL) 、 除 (DIV) 运算 ， 四 则 运算 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 指 
令 格 式 、 控 制 条 件 、 参 数 等 内 容 均 相同 。 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 4-9 所 示 。 

指令 控制 条 件 BYT 用 来 定义 数据 格式 ( 字 长 )，BYT =0 为 2 位 十 进 制 数 00 ~ 99; 
BYT =1 为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999 。 

控制 条 件 RST 为 复位 输入 ，RST = 1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 指令 执行 启动 
言 号 ，ACT = 1 时 执行 四 则 运算 。 

WRT 为 指令 执行 错误 输出 。 
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BYT WRT / S 
ADD 1 R200 R100 R110 < 
RST | SUB19 操作 数 1 ”| 操作 数 2 | 结果 输出 
存储 器 地 址 存储 器 
ACT 























常数 或 存储 器 地 址 指定 : 








指令 代 公 : 
加 法 : ADD(SUB19) 加 法 : 加 数 
减法 : SUB(SUB20) 减法 : 城 数 
乘法 : MUL(SUB21) 乘法 : 冬 数 
除法 : DIV(SUB22) 除法 : 除数 
操作 数 2 的 格式 定义 : 存储 器 地 址 指定 : 
0: 常数 加 法 : 被 加 数 
1: 存储 器 地 址 减法 : 被 减 数 
乘法 : 被 乘 数 


除法 : 被 除数 


图 8.4-9 十 进 


= 





判 四 则 运算 指令 的 编程 格式 


2. 二 进 制 四 则 运算 

二 进 制 四 则 运算 指令 可 用 于 1、2、4 字 节 二 进 制 数 的 加 (ADDB)、 减 (SUBB) 、 乘 
(MULB)、 除 (DIVB) 运算 ,四则 运算 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 外 ， 其 格式 、 控 制 条 件 、 
参数 等 均一 致 ， 指 令 编 程 格式 如 图 8.4-10 所 示 。 

虽 令 控制 条 件 中 的 RST 为 复位 输入 ，RST = 1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 指令 
执行 启动 信号 ，ACT =1 时 执行 运算 。 

四 则 运算 的 状态 还 可 通过 特殊 内 部 继电器 R9000 ~ 9005 检查 ，R9000.0 =1 代表 结果 为 
“0”; R9000. 1 =1 代表 结果 为 负 ; 执行 除法 运算 时 ， 指 令 中 的 结果 存储 器 用 来 存储 商 ， 除 
法 的 余数 保存 在 内 部 特殊 继电器 R9002 ~ R9005 中 。 


























RST WRT ~ 
ADDB | 1002 |R200 R100 | R110 守 
SUB36 ea 

操作 数 1 “| 操作 数 2 | 结果 输出 
ACT 存储 器 节 址 | 存储 器 


















































指令 代 但 : | 常数 或 存储 器 地 址 指定 : 
加 法 : ADDB(SUB36) 加 法 : 加 数 
减法 : SUBB(SUB37) 减法 : 减 数 
乘法 : MULB(SUB38) 乘法 : 乘 数 
除法 : DIVB(SUB39) 除法 : 除数 
操作 数 2 的 格式 定义 : | :4 
十/ 百 位 : 00 常 数 ，10 存 储 串 地 十 fp 
个 位 : 字 长 1、2 或 4 ( 字 邮 ) 减法 : 被 减 数 

乘法 : 被 乘 数 





图 8.4-10 


二 进 制 四 则 运算 指令 的 编程 格式 


除法 : 被 除数 
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3. 移 位 指令 
二 进 制 移 位 指令 SFT 相当 于 二 进 制 数 的 乘 2 或 除 2 运算 ， 移 位 指令 可 将 指定 存储 器 中 的 
内 容 左 或 右 移 1 位 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 8. 4-11 所 示 。 

















DIR WRT 产 。 坑 
、\ 到 
SET R100 
CONT| SUB 二 
SUB33 | 移 位 寄存 
器 地 由 
RST 
ACT 





























图 8.4-11 SFT 指令 的 编程 格式 

指令 的 控制 条 件 中 的 RST 为 复位 输入 ，RST =1 时 可 将 结果 输出 WRT 复位 ;ACT 为 移 
位 启动 信号 ， 应 使 用 边沿 信号 ，ACT = 的 上 升 沿 启 动 移 位 操作 。 控 制 条 件 DIR、CONT 的 作 
用 如 下 。 

DIR: 移 位 方向 定义 。DIR = 0 为 左 移 ，DIR =1 为 右 移 。 

CONT: 移 位 方式 定义 。CONT =0 为 正常 移 位 ，CONT =1 为 保留 1 的 移 位 方式 ， 两 者 区 
别 如 下 。 

正常 移 位 的 动作 如 图 8. 4- 12 所 示 。 移 位 时 所 有 数据 可 依次 向 左 或 向 右 移 1 位 ; 被 移出 
的 位 输出 到 结果 继电器 中 ; 被 移 走 的 位 补 0。 例 如 ， 数 据 1100 0011 0101 1010 左 移 1 位 后 
的 状态 为 1000 0110 1011 0100， 结 果 继 电器 上 的 状态 输出 为 “1”; 右 移 1 位 后 的 状态 为 
0110 0001 1010 1101 ， 结 果 继 电器 中 的 状态 输出 “0”。 

保留 1 的 移 位 方式 ， 同 样 可 以 将 所 有 数据 向 左 或 向 右 移 1 位 ， 但 原来 的 “1” 状 态 被 保 
留 ; 数据 被 移 走 的 位 补 “0”; 被 移出 的 位 输出 到 结果 继电器 中 。 例 如 ， 对 于 数据 1100 0011 
0101 1010 左 移 1 位 后 的 状态 为 1100 0111 1111 1110， 结 果 继 电器 中 输出 “1”; 右 移 1 位 
后 的 状态 为 1110 0011 1111 1111， 结 果 继 电器 中 输出 “0”。 




























































































WRT 151413121!109 8 7 6 5 4321 0 
1 FF 1l0lolololiiiiolilolililolilolomo 
SAAT 

结果 输出 
左 移 
15 1413 12111098765 43210 WRT 
0F=T0olil1ilololololilijoliloliiilolirm10 




































































CAA 
右 移 


图 8.4-12 CONT =0 时 的 正常 移 位 





8.5 ”PMC 程序 设计 实例 


8.5.1 定时 和 回转 控制 实例 


【 例 1】 假设 某 机 床 的 导轨 润滑 泵 由 PMC 输出 Y0. 1 控制 ， 其 控制 要 求 如 下 ， 试 设计 
PMC 程序 。 
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1) 当 润 滑 油箱 的 油 位 检测 开关 X0.0 =1 (有 油 ) 时 ， 自 动 进行 间 际 润滑 ， 润 滑 泵 每 隔 
15min 启动 一 次 。 

2) 润滑 泵 启动 后 ， 如 导轨 润滑 压力 到 达 (输入 X0.1 =1)， 则 关闭 润滑 泵 ， 等 到 压力 
下 降 后 (X0. 1 =0) ， 再 延 时 15min 重新 启动 润滑 泵 。 

3) 在 任何 时 刻 ， 只 要 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 “点 动 润滑 ”按钮 (PMC 输入 X0.2 =1)， 
即 可 启动 润滑 和 泵 ， 松 开 按钮 后 即 停止。 

实现 以 上 要 求 的 PMC 程序 设计 如 图 8. 5-1 所 示 。 润 滑 压 力 未 到 达 (输入 X0. 1 =0) 时 ， 
R0. 1 常 闭 接 通 ，TMR 开始 延 时 ，15min 延 时 到 达 后 R0.0 输出 “1”， 此 时 ， 如 果 润 滑 泵 油 
位 正常 (输入 X0.0 =1) ， 则 输出 Y0. 1 为 “1”， 润滑 泵 启动 。 润 滑 泵 启动 后 ， 润 滑 压力 上 
升 , 一 旦 到 达 规 定 压力 , 输入 X0.1 为 “1”、BR0.1 常 闭 断 开 ，R0.0 恢复 “0”， 断 开 润 滑 
泵 。 此 后 ， 只 要 压力 检测 信号 X0. 1 为 “0”， 便 可 在 1Smin 以 后 重新 启动 润滑 。 润 滑 延 时 定 
时 需 T]1 的 PMC 参数 上 应 设 定 TO1 =15 x60 000 =900 000ms。 




































































R0.1 R0.0 
Z TMR | ol 15min 延 时 控制 
Y0.1 XO0.1 R0.1 
| 润 消 压力 到 
R0.0 X0.0 Y0.1 
| | ( 六] 润滑 泵 接 通 
X0.2 























图 8.5-1 定时 润滑 控制 程序 例 


【 例 2】 试 编制 一 个 在 外 部 故障 输入 X2. 0 为 “1” 时 ， 在 指示 灯 输 出 Y2.0 上 得 到 周期 
为 2s 的 闪烁 报警 程序 。 

产生 指定 周期 闪烁 信号 的 PMC 程序 如 图 8. 5-2 所 示 ， 程 序 中 的 T02、7T03 的 延 时 值 应 设 
定 为 1s (1000ms) 。 

该 程序 在 输入 X0.0 =1 时 ， 可 通过 T02 的 延 时 使 Y2.0 在 1s 后 接 通 ; Y2.0 接 通 后 ， 定 
时 器 T03 将 启动 ，T03 延 时 1s 到 达 后 R2. 1 成 为 “1”， 从 而 断 开 T02 的 延 时 启动 输入 、 
Y2.0 输出 “0”。Y0.2 =0 一 旦 为 “0”，T03 的 启动 输入 将 断 开 ，R2. 1 恢复 “0”， 故 T02 又 
将 重新 启动 。 以 上 动作 不 断 循 环 ， 因 此 ， 可 在 输出 Y2.0 上 得 到 周期 2s 的 闪烁 信号 。 


























R21 X2.0 Y2.0 

I | TMR | 02 一 全 闪烁 输出 
Y2.0 R2.1 

| | TMR | 03 ( ”六 | 1s 延 时 


























图 8.5-2 闪烁 报警 程序 例 


【 例 3】 回转 式 刀 库 是 加 工 中 心 常 用 的 自动 换 刀 装置 ， 假 设 某 加 工 中 心 使 用 的 是 V 个 刀 
位 的 回转 式 刀 库 ， 试 设计 一 个 根据 CNC 的 T 代码 指令 ,控制 刀 库 自动 回转 和 减速 定位 的 
PMC 程序 。 刀 库 的 输入 条 件 与 控制 要 求 如 下 。 

1) 回转 目标 位 置 : 来 自 CNC 的 32 位 二 进 制 T 代 码 T00 ~ T31， 其 输入 地 址 为 Ff26.0 ~ 
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F29.7; 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


节 实 现 , 减速 信号 输出 为 Y5.5 = “1”。 
根据 以 上 要 求 设计 的 PMC 程序 如 图 8. 5-3 所 示 ， 该 程序 中 使 用 了 二 进 制 回 转 计 数 器 控 
制 嚣 指令， 其 控制 条 件 定义 如 下 。 








T 代 码 在 TF (F007.3) 信号 为 “1” 时 有 效 。 
当前 位 置 输入 : 来 自 机 床 的 32 位 二 进 制 编码 输入 ，PMC 输入 地 址 X41. 0 ~ X44. 7。 
总 刀 位 数 ， 可 以 通过 数据 存储 器 D0 任意 设 定 。 

选 刀 方 式 ， 双 向 回转 ， 自 动 捷径 选择 。 
转向 输出 : 正 转 时 Y5.6 输出 “1”， 反 转 时 Y5.7 输出 “1”。 
定位 方式 : 提前 一 个 刀 位 减速 ， 最 后 一 个 刀 位 的 定位 有 刀 库 控制 装置 的 闭环 自动 调 
























































































































































图 8.5-3 刀 库 回转 控制 程序 





R228.7 R228.0 
|| (六 | 全 1" 信和 号 
ec 
R228.7 
lA | 
R228.0 吕 R228.1 
“1 RNO A ~ aa 
ROTB| 4 |D000|X041|F026 |R230 ~ 2 2 
SUB26 正 转 <0， 
R228.0 转 
R228.0 :| pOS 
R228.0 0 
0 INC 
I 
F007.3 Y5.6 Y5.7 ACT 
| /4 
F007.3 
ACT i 
COMPB | 1004 a 减速 判断 
SUB32 R230 
F007.3 R9000.0 R228.2 机 
| 一 下 减速 信 号 
R228.2 F007.3 R005.5 
( 站 减速 输出 
R228.3 Y005.5 
F007.3 
A COMPB F026 | x041 到 位 判断 
SUB32 | 1004 
F007.3 R9000.0 R228.3 本 
| | 《 | 到 位 信号 
F007.3 R228.1 R228.3 R005.6 
《 六 止 转 输出 
F007.3 R228.1 R228.3 R005.7 
ye 人 ) 汪 J 反 转 输出 
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RN0: 回转 计数 的 计数 起 始 值 选择 ， 定 义 RNO = “1”， 计 数 起 始 值 为 1。 

DIR: 捷径 选择 功能 选择 ， 定 义 DIR = “1”， 捷 径 选择 有 效 。 

POS: 目标 位 置 选择 ， 定 义 POS = “1”， 选 择 目标 位 置 的 前 一 位 置 作 为 定位 目标 。 

INC: 剩余 位 置 输出 形式 ， 选 择 INC = “0”， 输 出 定位 目标 的 前 一 位 置 值 。 

ACT: 回转 控制 启动 指令 ， 当 CNC 的 TF 信号 有 效 ， 且 刀 库 不 在 回转 状态 时 输出 目标 位 
置 和 转向 。 

回转 控制 指令 的 参数 定义 如 下 。 

数据 格式 : 定义 “4”， 其 数据 位 4 字 节 二 进 制 数 。 

回转 体 分 度数 : 利用 存储 器 D000 指定 。 

当前 位 置 : 由 来 自 机 床 的 4 字 节 实际 刀 位 二 进 制 编码 输入 X41. 0 ~ X44.7。 

目标 位 置 : 由 来 自 CNC 的 TT 代码 F26.0 ~ F29.7 指定 。 

指令 的 执行 结果 输出 定义 如 下 。 

R230 ~ R233 : 剩余 位 置 输出 (定位 目标 的 前 一 个 刀 位 )。 

R228. 1: 转向 输出 , “0” 为 正 转 ;“1” 为 反 转 。 

程序 的 执行 过 程 如 下 。 

当 CNC 执行 工 指令 时 ，TF = “1”，ROTB 指令 启动 ，R228. 1 将 输出 转向 信号 ，R230 
将 输出 定位 目标 的 前 一 个 位 置 值 。 

TF (F007.3) 信和 号 将 同时 启动 减速 判断 和 到 位 判断 两 条 比较 指令 ， 如 果 刀 库 只 需要 转 
动 1 个 刀 位 ， 则 R230 = X041 ， 执 行 减 速 判 断 指 令 后 ， 内 部 特殊 继电器 R9000.0 将 输出 
“1”， 程 序 直 接 输 出 减速 信号 Y53.5。 如 果 刀 库 现 在 位 置 就 是 T 代 码 指定 的 位 置 ， 则 F026 = 
X041 ， 执 行 到 位 判断 指令 后 ， 内 部 特殊 继电器 R9000. 0 将 输出 “1”， 程 序 直接 输出 到 位 信 
号 R228.3， 结 束 刀 库 回 转动 作 。 对 于 其 他 情况 , 则 可 通过 R228.1 控制 正 反 转 输出 
Y5.6、Y5.7。 

在 整个 刀 库 回转 过 程 中 TF (F007.3) 始终 为 1， 但 指令 ROTB 的 执行 信号 ACT 被 Y5. 6 
或 Y5.7 禁止 ， 故 其 转向 输出 R228. 1 和 R230 的 剩余 位 置 输出 将 保持 不 变 。 但 是 ， 由 于 减速 
判断 和 到 位 判断 指令 始终 有 效 ， 因 此 ， 如 果 刀 库 到 达 定 位 目标 的 前 一 位 置 (R230 = X041 ) ， 
则 可 输出 减速 信号 Y5.5 = “1”; 当 刀 库 到 达 目 标 位 置 (F026 = X041) 则 可 输出 到 位 信号 
R228. 3 = “1”， 结 束 回转 动作 。 


8.5.2 JOG 速度 选择 程序 


【 例 4】 JOG 速度 调整 开关 是 绝 大 多 数 数控 机 床 都 需要 安装 的 手动 进 给 速度 实时 调整 器 
件 ， 本 例 将 介绍 了 利用 4 位 2 进 制 编码 波段 开关 ， 实 现 FANUC 传统 的 JOG 进 给 速度 的 PMC 
程序 ， 它 可 供 机 床 设计 参考 。 

1. 进 给 倍率 控制 要 求 

JOG 速度 调整 一 般 通 过 波段 开关 进行 ， 当 波段 开关 采用 4 位 二 进 制 编码 信号 时 ， 可 用 来 
选择 16 级 进 给 速度 。 在 传统 的 FANUC 数控 系统 上 ， 其 JOG 速度 设 定 见 表 8. 5-1。 

然而 ， 在 FS -0iCZD 等 新 系列 的 CNC 上 ，JOG 速度 的 控制 要 求 有 了 较 大 的 变化 ， 其 要 
求 如 下 。 

1) JOG 速度 可 像 进 给 速度 一 样 用 倍率 信号 进行 调节 ， 倍 率 为 100% 时 的 JOG 速度 可 通 
过 CNC 参数 PRM1423 设 定 。 
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表 8.5-1 传统 的 JOG 速度 设 定 


































































































i 倍率 开关 输入 JOG 速度 着 呈 和 生 倍率 开关 输入 JOG 速度 
K4 | K3 | K2 | Kl (mm/min) K4 | K3 | K2 | Kl (mm/min) 
0 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0 100 
1 0 0 0 1 4 9 1 0 0 1 160 
2 0 0 1 0 8 10 1 0 1 0 240 
3 0 0 1 1 12 11 1 0 1 1 400 
4 0 1 0 0 16 12 1 1 0 0 600 
5 0 1 0 1 24 13 1 1 0 1 1000 
6 0 1 1 0 40 14 1 1 1 0 1440 
7 0 1 1 1 64 15 1 1 1 1 2000 
2) JOG 速度 倍率 通过 PMC 输出 到 CNC 的 16 位 二 进 制 编码 信号 x* JVO ~ * JV15 ( 负 风 





辑 ， 地 址 为 G10.0 ~ G11.7) 调节 。 
3) JOG 速度 倍率 的 调节 范围 为 0 ~ 655$. 34% ， 级 间 的 增 量 为 0.01% ， 实 际 倍率 和 PMC 
输出 信号 的 关系 如 下 : 


四 





15 
JOG 倍率 =0.01x 》 2’ x (jov,) 
0 


因此 , 在 FS -0iCZD 上 ， 如 使 用 传统 的 4 位 二 进 制 编码 波段 开关 , 已 不 能 再 像 早 期 
CNC 那样 选择 JOG 速度 。 

为 了 保留 传统 的 操作 习惯 ,在 FS -0iCZD 上 仍 能 够 利用 4 位 二 进 制 编码 波段 开关 实现 传 
统 CNC 一 样 的 JOG 速度 选择 ， 其 PMC 程序 可 设计 如 下 。 

2. 程序 参数 设 定 

为 了 实现 表 8. 5-1 所 示 的 JOG 速度 ， 并 且 使 得 各 级 进 给 速度 灵活 可 变 ， 程 序 设计 时 可 
将 以 上 JOG 速度 值 存储 于 PMC 的 数据 寄存 器 D 中 ,改变 任何 一 级 速度 ， 只 需要 更 改 相应 的 
数据 寄存 器 即 可 。 

由 于 每 字 节 的 数据 寄存 器 可 以 存储 2 位 十 进 制 数 ， 因 此 ， 表 8. 5-1 中 的 0~7 级 JOG 速 
度 可 使 用 8 个 数据 寄存 器 D10 ~ D17 存储 ; 而 8 ~15 级 JOG 速度 则 需要 用 8 个 双 字 节 数 据 寄 
存 器 D18 ~ D32 存储 ， 为 此 ， 需 要 先 对 PMC 数据 寄存 右 的 控制 字 进 行 表 8. 5. 2 所 示 的 设 定 ， 
定义 两 组 不 同 长 度 的 数据 ， 其 组 号 为 002 和 003。 


表 8.5-2 数据 寄存 器 控制 字 设 定 表 

















数据 寄存 器 控制 字 设 定 、 
说 明 
No ADD PRAM TYPE DATA 
002 D0010 | 00000001 0 8 D10 ~ D17 的 8 个 数据 寄存 器 为 字 长 1 字 节 的 十 进 制 数 
003 D0018 | 00000001 1 8 D18 ~ D32 的 16 个 数据 寄存 器 为 字 长 2 字 节 的 十 进 制 数 

















PMC 的 数据 寄存 器 控制 字 定 义 完 成 后 ， 便 可 以 在 对 应 的 数据 寄存 器 中 设 定 表 8. 5-3 所 
示 的 各 级 JOG 速度 值 。 
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表 8.5-3 数据 存储 器 的 JOG 速度 设 定 表 















































数据 存储 器 地 址 D10 D11 D12 BIS D14 D15 D16 D17 
设 定 值 0 4 8 12 16 24 40 64 
数据 存储 器 地 址 D18 D20 D22 D24 D26 D28 D30 D32 
设 定 值 100 160 240 400 600 1000 1440 2000 
由 于 FS -0OiCZD 的 JOG 速度 只 能 通过 倍率 调节 ， 为 了 便于 编程 ， 可 将 JOG 速度 设 定 


CNC 参数 PRM1423 设 定 为 10000mm/min， 这 样 ， 当 倍率 开关 处 于 位 置 1 时 ， 如 JOG 倍率 为 
4， 则 实际 JOG 速度 将 为 F =10000 x4 x0.01% =4mm/min。 

3. PMC 程序 设计 

根据 以 上 要 求 设计 的 PMC 程序 如 图 8. 5-4、 图 8. 5-5、 图 8. 5-6 所 示 ， 程 序 共 分 输入 译 
码 、 代 码 转 换 、 信 号 处 理 三 部 分 。 

1) 输入 译 码 。 输 入 译 码 的 作用 是 将 JOG 速度 开关 的 位 置信 号 转换 为 PMC 内 部 继电器 
信号 。 当 JOG 速度 开关 选用 4 位 二 进 制 编码 16 位 波段 开关 时 ， 假 设 其 输入 地 址 为 X5.7 ~ 
X5.4; 对 于 位 置 0、1 的 译 码 程序 如 图 8.5-4 所 示 ， 其 余 位 置 的 程序 编制 类 似 。 程 序 中 
R2. 0、R2. 1 是 与 JOG 速度 开关 的 位 置 0、1 对 应 ， 译 码 完成 后 ， 波 段 开关 的 位 置 0 ~15 将 
与 内 部 继电器 R2. 0 ~ R3.7 的 状态 一 一 对 应 。 





























X5.7 X56 X5.5 X5.4 R2.0 
/HH I 《 ) 
X57 X56 X5.5 X54 R21、 
/Ti | | 《 ) 
X5.7 X5.6 X5.5 X5.4 R3.7 
人 i | | | f ~ 
1 1 | | | | | 从 1 











图 8.5-4 输入 译 码 程序 





2) 代码 转换 。 代 码 转 换 的 作用 是 根据 波段 开关 的 位 置 ， 将 数据 存储 器 D10 ~ D32 中 的 
内 容 转 换 为 CNC 要 求 的 16 位 二 进 制 信和 号。 代码 转换 可 通过 PMC 的 十 /二 进 制 数据 转换 指令 
DCNV (SUB14) 实现 ,波段 开关 位 置 0、1 和 15 的 转换 程序 如 图 8. 5-5 所 示 。 
程序 中 的 R0. 0 为 恒 “0” 信 号，R0. 1 为 恒 “1” 信 和 号，R0.0、R0. 1 的 信号 生成 程序 可 
参见 8. 2 节 的 典型 程序 。 
程序 中 的 R0.7 为 CNC 复位 信号 ， 它 可 以 通过 操作 面板 上 的 RESET 键 生成 ， 用 来 清除 
转换 错误 。 
程序 中 的 R6. 0 为 波段 开关 段位 置 0 ~7 的 标志 ， 它 用 来 启动 数据 寄存 器 D10 ~ D17 的 单字 
节 十 /二 进 制 数据 转换 ，R6. 1 为 波段 开关 位 置 8 ~ 15 的 标志 ， 它 用 来 启动 数据 寄存 器 D18 ~ 
D32 的 2 字 节 十 /二 进 制 数据 转换 。R6.0 和 R6. 1 的 程序 可 通过 以 下 逻辑 运算 关系 实现 : 

R6.0 = R2.0 +R2.1 +R2.2+R2.3 +R2.4+R2.5 +R2.6+R2.7; 

R6. 1 =R3.0 +R3.1+R3.2+R3.3+R3.4+R3.5+R3.6+R3.7。 

程序 中 的 R4. 0 ~ RS.7 为 位 置 0 ~ 15 的 转换 出 错 标志 。 
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BYT 
DCNV |D010|R100 
SUB14 
RO.1 A 
R4.0 gt 
[( “| 开关 位 置 0 
R0.7 Re (站 | 倍 训 转换 
R2.0 R60 ACT 
| | 
R00 BYT 
DCNV |DO10| R100 
SUB14 
RO.1 后 人 
vR4 \、 | 开关 位 置 1 
R0.7 RST 、 ”| 倍率 转换 
R2.1 R6.0 ACT 
本 | 























R0.1 

DCNV |D032| R100 

SUB14 
RO.l CNV 

pi 开关 位 置 15 
R0.7 pe 《 六 | 倍率 转换 
R3.7 R61 ACT 
| | 





























图 8.5-5 代码 转换 程序 





通过 图 8. 5-5 所 示 的 转换 程序 ， 当 波段 开关 处 于 位 置 0 ~15 时 ， 便 可 通过 前 述 的 译 码 信 
号 R2.0 ~R3.7， 启 动 对 应 的 数据 转换 指令 DCNV， 将 PMC 数据 寄存 器 D10 ~ D32 中 的 内 容 
将 被 转换 为 二 进 制 格式 数据 ， 并 保存 到 内 部 继电器 R100、R101 中 。 由 于 数据 寄存 器 D10 ~ 
D17 的 内 容 为 1 字 节 2 位 十 进 制 数 ， 故 其 DCNV (SUB14) 指令 的 控制 条 件 BYT 为 “0”(1 
字 节 ) ;而 数据 寄存 器 D18 ~ D32 的 内 容 为 2 字 节 4 位 十 进 制 数 ， 故 DCNV 指令 的 控制 条 件 
BYT 为 “1”(2 字 节 ) 。 

3) 信号 处 理 。 信 和 号 处 理 程序 如 图 8. 5-6 所 示 ， 其 作用 是 转换 得 到 的 RI100、R101 上 的 
二 进 制 值 ， 传 送 到 JOG 倍率 信号 G10. 0 ~ G11.7 的 对 应 位 。 

程序 中 的 指令 MOVE 的 作用 是 将 D10 ~ D17 的 1 字 节 转换 结果 数据 ， 通 过 字 节 “与 ” 
运算 ， 使 得 转换 结果 高 字 节 寄存 器 R101 为 “0”， 由 于 指令 中 的 “与 ”运算 操作 数 为 0000 
0000， 因 此 ， 只 要 R6. 0 =1、R6. 1 =0 (1 字 节 数据 转换 ) ，R101 的 全 部 位 将 无 条 件 置 “0”; 
而 在 R6. 0 =0、R6. 1 =1 (2 字 节 数据 转换 ) 时 ， 转 换 结果 高 字 节 寄存 器 R101 的 内 容 不 变 。 

其 他 程序 段 的 作用 是 根据 CNC 的 负 逻 辑 输入 要 求 ， 将 二 进 制 状态 寄存 吉 R100、R101 
的 内 容 取 “ 反 ” 后 ， 送 到 CNC 的 JOG 倍率 输入 地 址 G10.0 ~ G11.7 的 对 应 位 。 
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R6.0 R61 
MOVE|0000|0000|R102|R101 R101= “0” 
SUB8 

R100.0 a100 

站 ( ) 
R100.1 G101、 

I 人 ) 
BR _G11.7、 

I 人 








图 8.5-6 信和 号 处 理 程序 


这 样 ，PMC 数据 寄存 器 上 所 设 定 的 JOG 速度 值 ， 通 过 十 /二 进 制 信号 转换 后 成 了 CNC 
的 JOG 倍率 输入 ， 而 JOG 倍率 与 CNC 参数 PRM1423 设 定 的 JOG 速度 10000mm/min 的 乘积 
正好 与 数据 寄存 器 的 设 定 值 一 致 ， 从 而 实现 了 JOG 速度 调节 的 目的 。 


8. 5.3 主轴 倍率 升降 程序 


【 例 $】 在 实际 数控 机 床上 ， 除 波段 开关 外 ， 有 时 还 使 用 倍率 升 / 降 按钮 来 调整 主轴 转速 
或 进 给 速度 的 倍率 ， 本 例 以 主轴 倍率 调节 为 例 ， 提 供 了 通过 倍率 升 / 降 按钮 逐 级 改变 主轴 转 
速 倍 率 的 实用 PMC 程序 ， 可 供 读者 参考 。 

1. 主轴 倍率 控制 要 求 

FS -0iC/D 的 主轴 倍率 控制 要 求 如 下 。 

1) 主轴 转速 倍率 调节 通过 PMC 输出 到 CNC 的 8 位 二 进 制 编 码 信号 SOV0 ~ SOV7 实现 ， 

言 号 的 PMC 地 址 为 G30. 0 ~ G30. 7。 
2) 主轴 倍率 的 调节 范围 为 0 ~254% ， 每 级 的 倍率 增 量 为 1% 。 
3) 倍率 调节 信号 SOV0 ~SOV7 和 实际 倍率 的 对 应 关系 可 由 下 式 计算 : 
2 
主轴 倍率 = 》 2’ x (SOV,) 
0 

2. 程序 参数 设 定 

在 传统 的 FANUC 系统 上 ， 机 床 主轴 速度 的 倍率 调节 范围 为 30% ~ 120% ， 每 级 的 增 量 
为 5% ， 为 此 ， 本 程序 也 按 此 要 求 进 行 设 计 。 为 了 通过 倍率 升 / 降 按钮 调节 主轴 倍率 ， 程 序 
设计 时 同样 可 将 以 上 倍率 值 存储 于 PMC 的 数据 寄存 器 D 中 ， 改 变 任 何 一 级 速度 倍率 ， 只 需 
要 更 改 相应 的 数据 寄存 器 即 可 。 

由 于 每 字 节 的 数据 寄存 器 可 以 存储 2 位 十 进 制 数 ， 因 此 ， 主 轴 倍 率 30% ~95% 的 10 级 
倍率 可 使 用 10 个 数据 寄存 器 D56 ~ D65 存储 ; 而 100% ~ 120% 的 5 级 倍率 需要 用 5 个 双 字 
节 数 据 寄 存 器 D66 ~ D74 存储 ， 为 此 ， 需 要 先 对 PMC 数据 寄存 器 的 控制 字 进 行 表 8. 5-4 所 
示 的 设 定 ， 其 中 ， 数 据 寄 存 器 D76 用 来 定义 初始 倍率 ， 其 作用 见 后 述 。 
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表 8.5-4 数据 寄存 器 控制 字 设 定 表 











数据 寄存 器 控制 字 设 定 
说 明 
No ADD PRAM TYPE DATA 
006 D0056 | 00000001 0 10 D56 ~ D65 的 10 个 数据 寄存 器 为 字 长 1 字 节 的 十 进 制 数 
007 D0066 | 00000001 1 6 D66 ~ D76 的 6 个 数据 寄存 器 为 字 长 2 字 节 的 十 进 制 数 

















PMC 的 数据 寄存 融 控 制 字 定义 完成 后 ， 便 可 在 对 应 的 数据 存储 器 中 设 定 表 8.5-5 所 示 
的 各 级 主轴 倍率 值 。 
表 8.5-5 数据 寄存 器 的 主轴 倍率 设 定 表 






































数据 存储 器 地 址 D56 D57 D58 D59 D60 D61 D62 D63 
设 定 值 50 55 60 65 70 75 80 85 
数据 存储 器 地 址 D64 D65 D66 D68 D70 D72 D74 D76 
设 定 值 90 90 100 105 110 115 120 400 


3. PMC 程序 设计 

本 主轴 倍率 控制 程序 由 移 位 控制 和 代码 转换 两 部 分 组 成 。 

1) 移 位 控制 。 为 了 简化 PMC 程序 ， 本 程序 的 主轴 倍率 调整 级 的 译 码 标记 通过 寄存 器 移 
位 指令 实现 。 其 移 位 信号 的 生成 程序 如 图 8. 5-7 所 示 。 























X4.1 R13:1 R13 Q 
/| ~、 
X4.1 R13.1 
fr 
\ 2 
X4.2 R13.3 R13.2 
I { 和 
La ~ / 
X4.2 R13.3 
fr ~ 
\ 和 
R13.2 R13.0 R13.4 
I rf 每 
11 ™ A 
R13.4 




















图 8.5-7 移 位 信号 的 生成 程序 








程序 中 的 X4. 1 、X4. 2 为 倍率 升 / 降 按钮 输入 信号 ， 它 通过 图 中 的 程序 处 理 ， 可 转化 为 
R13.0、R13.2 的 脉冲 信号 ， 内 部 继电器 R13. 4 用 来 输出 移 位 方向 控制 。 移 位 控制 可 通过 
图 8. 5-8 所 示 的 16 位 移 位 指令 SFT (SUB33) 实现 。 

由 于 主轴 倍率 的 调节 范围 为 50% ~ 120% 、 级 间 的 增 量 为 5% ， 故 有 15 个 不 同 倍率 级 ， 
对 应 的 状态 通过 表 8. 5-6 中 的 内 部 继电器 R14.0 ~ R15. 6 区分。 
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R0.7 
MOVE| 0000|0000|D076| R14 
SUB8 
R0.7 
MOVE|0000|0100|D077| R15 
SUB8 
R13.4 DiR Es 
SFT | R14 ~、 
SUB33 
mon CON 
RO0.7 Re 
R13.0 RI56 AcT 
/ 
R13.2 R14.0 
/ 
图 8.5-8 移 位 控制 程序 
表 8.5-6 主轴 倍率 级 对 应 的 内 部 继电器 
内 部 继电器 R14.0 R14.1 R14.2 R14.3 R14.4 R14.5 R14.6 R14.7 
主轴 倍率 值 50 55 60 65 70 75 80 85 
内 部 继电器 R15.0 R15.1 R15.2 R15.3 R15.4 R15.5 R15.6 
主轴 倍率 值 90 90 100 105 110 115 120 





























程序 中 的 MOVE 指令 的 作用 是 在 开机 或 CNC 复位 时 ， 将 主轴 的 倍率 值 强 制 设 定 为 
100% ， 程 序 中 的 R0.7 为 CNC 复位 信号 。 由 于 数据 存储 器 D76 = 00、D77 = 04， 故 通过 
MOVE 指令 可 将 内 部 继电器 R15. 2 的 100% 状态 位 置 “1”， 其 余 位 置 “0”。 

操作 倍率 升 / 降 按钮 ， 通 过 移 位 指令 SFT (SUB33) 可 将 状态 为 “1” 的 R15.2 内 容 左 右 
移 位 ， 从 而 生成 内 部 继电器 R14.0 ~ R15.6 的 状态 标记 信号 。 当 倍率 到 达 最 大 值 120% 或 最 
小 值 50% 时 ，R15. 6 或 R14.0 的 状态 将 为 “1”， 对 应 方向 的 移 位 指令 SFT 启动 信号 ACT 被 
封锁 ， 倍 率 不 能 继续 上 升 或 下 降 ， 但 可 从 120% 下 降 或 从 50% 上 升 。 

2) 代码 转换 。 代 码 转换 程序 的 作用 是 根据 以 上 移 位 生成 的 R14.0 ~ R15.6 标记 信和 号 ， 
将 PMC 的 数据 寄存 器 中 的 对 应 内 容 ， 转 换 为 CNC 要 求 的 8 位 二 进 制 编 码 信号 。 这 一 转换 可 
十 /二 进 制 数 据 转 换 指令 DCNV (SUB14) 实现 ,程序 如 图 8. 5-9 所 示 。 

代码 转换 的 原理 与 前 述 的 JOG 速度 调节 相同 ， 但 是 ， 主 轴 倍 率 信和 号 不 需要 进行 “ 取 反 ? 
的 操作 ; 而且 ， 由 于 转换 后 的 二 进 制 数值 均 小 于 255， 故 只 需要 1 字 节 结果 存储 器 ; 此 外 ， 
也 无 需 使 用 主轴 倍率 的 高 字 节 信号 G31.0 ~ G31.7。 
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DCNY |D056|G030 
SUB14 














R16.0 








DCNV |D057|G030 
SUB14 




















R16.1 




















DCNY |D074|G030 
SUB14 








RO.0 全 二 
RO.1 GY 
RO RST 
R14.0 六 GT 
RO BYT 
BO! CNV 
RE RST 
R14.1 ACT 
RO.1 全 这 
R01 CNV 
R07 a 
R15.6 Re 




















R17.6 








图 8.5-9 代码 转 





换 程 序 





第 9 章 特殊 PMC 程序 设计 


9.1 子 程序 与 跳 转 程 序 


9.1.1 子 程 序 设计 

1. 主 程序 和 END 指令 

FS -0iD 的 PMC 程序 一 般 采 用 分 时 管理 线性 化 结构 ， 其 用 户主 程序 可 分 为 高 速 扫描 和 
普通 扫描 两 部 分 ， 两 者 通过 程序 结束 指令 END1 、END2 区 分 ，END1 代表 高 速 扫描 程序 结 
1 














束 ; END2 代表 普通 扫描 程序 的 结束 。 在 图 9. 1-1 所 示 使 用 2 级 高 速 扫描 程序 的 PMC 上 ， 第 








2 级 高 速 程序 的 结束 指令 分 别 为 END1、END2， 普 通 程序 结束 指令 为 END3 (SUB48 ) 。 




















普 
如 果 不 使 用 高 速 扫描 程序 ， 其 高 速 程序 结束 指令 END1 (END2) 也 需要 编制 ， 指 令 应 编制 
在 程序 的 起 始 位 置 。 







































































| | I (> 
高 速 扫描 程序 
ENDI1 
SUB1 
I ( ) 
”i 
nd ek 
普通 打 措 程序 或 
第 2 级 高 速 扫 措 程序 
END2 
SUB2 
Ff 人 这 
1 1 / 
2 级 高 速 打 描 时 
的 普通 扫描 程序 
| END3 | 
L_SUB48 














图 9.1-1 主 程序 结构 


2. 子 程序 和 SPE 指令 
PMC 程序 也 可 以 采用 主 、 子 程序 分 块 式 结构 。 子 程序 以 子 程序 号 (SP) 起 始 、 指 令 
SPE 结束 。 采 用 主 、 子 程序 结构 的 PMC 程序 从 上 到 下 的 排列 次 序 依次 为 高 速 扫描 程序 、 普 
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通 扫描 程序 、 子 程序 ， 子 程序 需要 统一 编制 在 主 程序 之 后 。 由 于 子 程序 结束 指令 SPE 仅 代 
表 某 一 子 程序 的 结束 ， 当 程序 中 有 多 个 子 程序 时 ， 在 全 部 子 程序 编制 完成 后 需要 用 END 
(SUB64) 指令 结束 梯形 图 程序 。 

主 、 子 程序 分 块 式 结构 的 PMC 程序 如 图 9. 1-2 所 示 。 






























































































































































上 
| | |/ ( ) 
要 ENDI 吝 羔 要 措 循环 结 贞 
区 SUB1 高 速 扫描 循环 结束 
六 
出 
入 
| 1 I (人 
ET ED 普通 扫描 循 纪 结束 
SD” (程序 结束 ) 
SP a 
I a P1 子 程序 1 开始 
此 
珊 | 1 I ( ) 
中 
SPE 程 [六 1 
SUB72 了 程序 ! 结 
SP a 
四 1 sUB71 | P2 子 程序 2 开始 
学 
| 
Sg 
加 | 1 I ( ) 
二 
| SPE i 
1 a 子 程序 2 结 来 
加 
kg 
i 
起 
市 
SPE i 
SUB72 子 程序 结束 
END 涪 形 图 程序 结 
eT 梯形 图 程序 结束 
































图 9.1-2 主 、 子 程序 结构 


| 





3. 子 程序 的 调用 和 返回 

在 使 用 主 、 子 程序 结构 的 PMC 程序 上 ， 子 程序 应 以 SP (SUB71) 指令 作为 开始 标记 ， 
以 SPE (SUB72) 指令 作为 结束 标记 ， 不 同 子 程序 通过 子 程序 号 P 区 分 ， 子 程序 号 P 需要 在 
SP 指令 中 定义 ，0iD - PMCLL 的 子 程序 号 范围 为 Pl ~ P512，0iD - PMC 的 子 程序 号 范围 为 
P1 ~ P5000。 子 程序 定义 指令 编程 格式 如 图 9. 1-3 所 示 。 

子 程序 可 通过 主 程序 中 的 调用 指令 调用 ， 子 程序 调用 可 分 条 件 调用 和 无 条 件 调用 两 种 ， 
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SP SPE 
SUB71| P2 SUB72 


a) b) 
































图 9.1-3 子 程序 定义 
a) 子 程序 开始 b) 子 程序 结束 








调用 指令 的 编程 格式 如 图 9. 1-4 所 示 。 条 件 调 用 指令 只 有 在 ACT 信号 为 “1” 时 才能 调用 子 
程序 ; 无条件 调用 指令 可 直接 调用 子 程序 。 


ACT | CALL | | CALLU 
SUB65| P! | | SUB66 | ?! 


a) b) 









































图 9.1-4 子 程 序 调 用 
a) 条 件 调用 b) 无 条 件 调用 











在 正常 情况 下 ， 子 程序 执行 完成 后 可 通过 结束 指令 SPE 返回 到 主 程序 ， 并 继续 执行 调 
用 指令 后 的 主 程序 ， 如 需要 返回 到 主 程序 的 特定 位 置 ， 则 需要 编制 JMPC (SUB73) 指令 ， 
JMPC 返回 的 位 置 应 通过 LBL (SUB69) 标记 ，JMPC 指令 编程 格式 如 图 9. 1-5 所 示 。 




















































































































































































































人 ACTCALL| ,, 
本 本 SUB635 
1 ACT ICALL i 
SUB6S 
LBL 
Lt 
SUB69| 
|/ ( ) 
X0.1=1 
END2 
a SUB2 
SUB2 
SP [pi 
SP SUB71 
SUB71 Pl 
二 MPC 
es ! | SUB73 上 
SUB72 
SPE 
SUB72 
EDN 
SUB64 END 
SUB64 
a) b) 


图 9.1-5 子 程 序 返 回 
a) 正常 返回 b) 特定 位 置 返回 




















FS -0iD 的 PMC 子 程序 设计 需要 注意 以 下 问题 。 
1) 返回 指令 JMPC 的 目标 位 置 不 可 在 高 速 扫描 中 或 子 程序 调用 指令 (CALLZCALLU ) 
之 前 ， 也 不 能 在 后 述 的 公共 线 控制 区 域内 。 
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2) 返回 指令 JMPC 必须 指定 返回 目标 ， 其 目标 位 置 标记 LBL 可 以 和 其 他 JPMB 指令 共 
用 , 但 LBL 指令 的 编号 (LI ~1999) 不 可 重复 。 

3) 子 程序 调用 CALL、CALLU 指令 可 与 后 述 的 程序 跳 过 指令 JPM (SUB10) 、 标 记 跳 转 
指令 JPMB (SUB68) 同时 使 用 。 


9.1.2 跳 转 程序 设计 


在 线性 化 结构 的 PMC 程序 中 ， 为 了 实现 程序 的 转移 ， 可 使 用 公共 线 控制 和 跳 转 两 种 方 
式 控 制程 序 的 执行 过 程 。 

1. 公共 线 控制 

FS -0iD 的 PMC 公共 线 控制 指令 有 COM (SUB9) 、COME (SUB29) 两 条 ，COM 为 公 
共 线 控制 开始 ，COME 为 公共 线 控制 结束 。 指 令 的 编程 格式 如 图 9. 1-6 所 示 。 


ACT 
ow) | SUB29 | 
a) b) 
图 9.1-6 公共 线 控制 指令 
a) 控制 开始 b) 控制 结束 
公共 线 控制 开始 和 结束 区 域 的 程序 ， 在 COM 指令 输入 ACT =1 时 正常 执行 ， 如 ACT = 
0， 则 该 范围 内 的 全 部 PMC 输出 状态 为 0。 因 此 ， 它 相当 于 对 该 区 域 的 程序 增加 了 一 个 图 
9.1-7 所 示 的 共同 控制 触 点 。 






















































































































































共 线 参数 规定 为 "0 oe 
) / SS 
公共 线 Wt I ( 
控制 开始 | ~ 
~ 
J/ 
) 一 > < 














公共 线 控制 信号 X0.1= 
WRTNOT 输 出 为 “1” 






































公共 线 
控制 结束 























Fi 

Wa 
~ 
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a) b) 





图 9.1-7 公共 线 控制 程序 

a) 公共 线 控制 b) 等 效 程序 
PMC 程序 使 用 公共 线 控制 时 必须 注意 几 点 。 
1) 公共 线 控制 开始 指令 COM (SUB9) 和 结束 指令 COME (SUB29) 必须 成 对 使 用 。 
2) 公共 线 开 始 指令 COM 的 参数 (公共 线 编号 ) 必须 为 “0”。 
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3) 在 公共 线 控制 区 域内 不 能 再 使 用 公共 线 控制 指令 〈 骨 套 ) 。 

4) 即使 在 公共 线 控制 输入 为 0 时 ，CPU 同样 需要 进行 公共 线 区 域 的 程序 处 理 ， 但 由 于 
程序 前 增加 了 状态 为 0 的 常 开 触 点 ， 因 此 ， 区 域内 所 有 以 WRT 指令 输出 的 线圈 状态 都 为 0; 
但 以 WRT. NOT 输出 的 线圈 状态 将 为 1。 

5) 公共 线 控制 区 域 和 下 述 的 程序 跳 过 、 跳 转 区 域 不 允许 有 图 9. 1-8 所 示 的 交叉 。 
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1 (Ce | : 
| | 
| ACT| IMP 
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| | Mi ( ) SUB30 





























图 9. 1-8 公共 线 控制 和 程序 跳 过 、 跳 转 区 域 不 能 交叉 





2. 程序 跳 过 
程序 跳 过 指令 JMP 可 跳 过 部 分 程序 ， 但 该 指令 不 具备 转移 功能 ， 即 不 能 改变 PMC 程序 
的 执行 次 序 ， 被 跳 过 的 程序 以 指令 JMPE (SUB30) 结束 ， 其 编程 格式 如 图 9. 1-9 所 示 。 


ACT| JMP | | JMPE 
SUB10| 0 | | SUB30 


a) b) 
































图 9.1-9 程序 跳 过 指令 
a) 跳 过 b) 结束 





JMP ~ JMPE 间 的 程序 在 指令 JMP 的 控制 条 件 ACT = 1 时 跳 过 ， 如 ACT =0， 则 正常 执行 
JMP ~JMPE 间 的 程序 。 

程序 跳 过 它 与 公共 线 控制 不 同 ， 程 序 跳 过 信号 有 效 时 ，PMC 将 不 再 对 JMP ~JMPE 间 的 
程序 进行 处 理 。 指 令 编程 时 需要 注意 图 9. 1- 10 所 示 的 问题 。 

1) 程序 跳 过 开始 指令 JPM 和 结束 指令 JMPE 必须 成 对 使 用 。 

2) 程序 跳 过 指令 JPM 的 参数 〈 跳 转 编号 ) 必须 为 “0”。 

3) 程序 跳 过 指令 不 可 使 用 骨 套 。 

4) 程序 跳 过 指令 生效 后 ,该 区 域 的 程序 将 不 再 进行 处 理 ， 因 此 ， 直 到 程序 恢复 处 理 
前 ， 其 输出 线圈 的 状态 将 保持 不 变 。 

5) 公共 线 控制 区 域 和 程序 跳 过 区 域 不 能 交叉 。 
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JMP 后 的 跳 转 编号 应 为 0 


JMP 
SUB10| 0 


























+ 























成 对 使 用 
X0.1=1 
JMPE 
SUB30 
| | 1/ ( ) 








图 9.1-10” 跳 过 指令 的 编程 


3. 标记 跳 转 

标记 跳 转 指令 同时 具有 跳 过 和 转移 功能 ， 它 可 改变 程序 的 执行 次 序 。 标 记 跳 转 指令 有 跳 
转 JMPB (SUB68) 和 跳 转 目标 标记 LBL (SUB69) 两 条 ， 跳 转 目标 位 置 用 参数 工 标记 ， 人 多 
许 范 围 为 Ll ~L9999。 指 令 的 编程 格式 如 图 9. 1-11 所 示 。 


、 ee L0001 et L0001 -| 


a) b) 






































图 9.1-11 标记 跳 转 指 令 
a) 跳 转 b) 跳 转 目 标 


标记 跳 转 指令 在 指令 JMPB 的 控制 条 件 ACT =1 时 执行 ， 程 序 将 直接 跳 到 LBL 指定 的 标 
记 处 继续 ; 如 ACT =0， 则 正常 执行 下 面 的 程序 。 

标记 跳 转 指令 生效 时 ，PMC 将 无 条 件 跳 到 指定 位 置 继续 执行 ， 它 不 仅 可 实现 程序 的 转 
移 ， 且 还 可 以 使 用 租 套 。JMPB 指令 编程 需要 注意 以 下 问题 。 

1) 不 同 的 标记 跳 转 指令 JPMB (SUB68) 的 目标 位 置 可 相同 ， 即 可 使 用 图 9. 1- 12a 所 示 
的 公用 跳 转 目标 标记 指令 LBL (SUB68 ) ; 但 是 跳 转 目 标 标记 LBL 指令 的 编号 工 不 能 重复 使 
用 或 省 略 。 

2) 程序 跳 转 的 方向 可 改变 ， 它 既 可 由 上 向 下 跳 转 也 可 由 下 向 上 跳 转 , 但 需要 避免 陷入 
死 循环 。 

3) 标记 跳 转 指令 不 但 可 使 用 舱 套 ， 也 可 相互 存在 图 9. 1- 12b 所 示 的 交叉 。 

4) 执行 标记 跳 转 后 ， 跳 转 区 域内 的 程序 将 不 再 进行 处 理 ， 因 此 ， 跳 转 区 域 的 输出 线圈 
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a) 








SUB69| 











L0002| 





b) 


图 9.1-12 标记 跳 转 指令 
a) 目标 位 置 相同 b) 嵌 套 和 交叉 


在 程序 恢复 处 理 前 ， 其 状态 将 保持 不 变 。 





5) 跳 转 区 域 不 能 和 公共 线 控制 区 域 交叉 ， 也 不 可 从 高 速 扫描 程序 跳 转 到 普通 扫描 程 
序 ， 反之 亦 然 。 在 子 程序 中 使 用 标记 跳 转 指令 时 ， 跳 转 只 能 在 本 程序 范围 进行 ， 即 不 能 从 一 


个 子 程序 跳 转 到 另 一 子 程序 。 


9.2 数据 表 操 作 指令 


9.2.1 数据 检索 
1. 数据 存储 形式 


0iD - PMCAL 和 0iD - PMC 分 别 有 3000 和 
10000 字 节 的 数据 寄存 器 用 来 存储 PMC 程序 中 
的 用 户 数据 ， 数 据 寄存 器 的 数据 一 般 以 表格 的 


形式 保存 ， 故 又 称 数据 表 。 


根据 需要 ， 数 据 存 储 器 中 的 用 户 数据 可 以 图 
9.2-1 所 示 的 二 进 制 格式 ， 或 2 位 十 进 制 (1 字 
节 BCD 码 ) 、4 位 十 进 制 (2 字 节 BCD 码 )、8 位 
十 进 制 (4 字 节 BCD 码 ) 格式 分 组 保存 。 用 来 定 
义 数据 表 中 的 数据 格式 的 PMC 参数 称 为 数据 表 
控制 参数 。 数 据 表 控制 参数 需要 通过 CNC 的 





MDIALCD 面板 ， 在 PMC 的 参数 设 定 





【PMCPRM 






































图 9.2-1 








存储 器 地 址 


PMC 数据 表 








数据 





1000 0001 








1001 1101 





1000 0001 





12 





34 








88 





1234 





5678 








8899 





1234 5678 
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菜单 下 的 数据 表 控 制 参数 【G. CONT】〗 栏 设 定 ， 有 关内 容 可 以 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC - 
0iD 编程 与 操作 》 一 书 。 数 据 表 控 制 参数 不 可 以 在 PMC 程序 中 进行 读 写 操作 。 

2. 数据 存储 器 的 读 写 

数据 存储 器 的 内 容 既 可 通过 MDIALCD 面板 设 定 ， 也 可 利用 PMC 程序 读 写 。 

通过 PMC 程序 进行 的 数据 存储 器 的 数据 读 写 ， 可 采用 直接 读 写 和 表格 检索 、 传 送 两 种 
方式 。 在 直接 读 写 方式 下 ,对 于 以 二 进 制 形式 存储 的 位 数据 ， 在 PMC 程序 中 可 通过 图 
9.2-2a 所 示 的 梯形 图 ， 以 触 点 的 形式 来 读 取 其 状态 ,或 以 线圈 的 形式 写 和 状态。 对 于 以 字 
节 、 字 或 双 字 形式 存储 的 十 进 制 、16 进 制 数据 ， 则 可 通过 图 9.2-2b 所 示 的 传送 指令 ， 对 其 
进行 读 写 操作 。 





















































































































以 传送 的 形式 
入 触 点 的 形式 读 取 ,以 传送 的 形式 ， 
二 刘 制 位 数据 读 取 十 进 制 数 据 
Xx0.1 
HMOVS p020| R100 
Do.1 X01 Y8.0 
I ( ) ， 
X01 i 
D6.6 D8.0 
4 « ) SUB23 1234 |D100 
ee AcT 1 
以 传送 的 形式 
写 入 十 进 制 数据 
a) b) 


图 9.2-2 数据 存储 器 的 数据 直接 读 写 
a) 二 进 制 位 数据 b) 十 进 制 数据 


























3. 数据 检索 

在 PMC 程序 中 ， 数 据 存储 器 也 可 用 数据 表 的 形式 检索 和 读 写 。 进 行 数据 表 操 作 时 ， 数 
据 存储 器 中 的 每 一 组 数据 被 视 作 一 个 数据 表 ， 每 组 数据 寄存 器 的 起 始 地 址 称 为 表 头 地 址 。 数 
据 表 中 的 数据 按 序号 排列 ， 表 头 的 数据 存储 器 序号 为 0; 例如 ， 对 于 有 (n+1) 个 数据 的 数 
据 表 ， 其 数据 序号 为 0 ~n。 

利用 PMC 的 数据 检索 功能 指令 ， 可 搜索 数据 表 中 是 否 存在 某 一 数据 ， 并 输出 这 一 数据 
在 数据 表 中 所 存放 的 位 置 ， 指 令 的 功能 如 图 9. 2-3 所 示 。 

在 数据 检索 时 ， 首 先 需 要 在 检索 指令 中 的 定义 “ 表 头 地 址 ”参数 ， 以 便 确 定数 据 存 储 
器 的 起 始 地 址 ; 例如 ， 对 于 图 9. 2-3 中 数据 表 3， 其 表 头 地 址 为 D100 等 。 此 外 ， 还 在 检索 
指令 中 定义 “数据 表 长 度 ” 参 数 ， 以 便 确 定数 据 的 检索 范围 ; 例如 ， 对 于 图 9.2-3 中 数据 
表 3 的 检索 ， 数 据 表 长 度 参数 应 定义 为 100 等 。 

需要 检索 的 数据 存储 在 检索 数据 存储 器 中 (图 9. 2-3 为 R200) ， 检 索 开 始 后 ，PMC 将 
数据 表 内 的 数据 依次 与 需要 检索 的 数据 (图 9.2-3 为 5678) 比较 。 如 果 发 现 有 相同 内 容 ， 
则 将 该 数据 的 序号 (图 9.2-3 为 1) 输出 到 检索 结果 输出 存储 器 中 (图 9.2-3 为 R100); 如 
果 数 据 不 存在 ， 则 通过 WRT = “1” 输 出 错误 信和 号。 
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存储 锅 地 址 数据 
D000 10000 0001 
Do0l 10001 1101 表 1 
千本 内 安 的 钴 有 S 。 
ee D019 10000 0001 四 
5678 D020 2 
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D100 1234 表 头 地 址 :D100 
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99 D198 8899 _ 
D200 1234 5678 
D204 1025 7432 
表 4 
D396 9999 5678 
D400 "os 














图 9.2-3 数据 检索 指令 的 功能 


0iD - PMC 可 以 使 用 的 数据 检索 指令 如 下 。 

4. 十 进 制 数据 检索 

十 进 制 数 据 检索 的 PMC 指令 为 DSCH (SUB17)， 该 指令 的 全 部 参数 均 以 十 进 制 的 形式 
上 定 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 9.2-4 所 示 。 

数据 检索 指令 DSCH (SUB17) 的 控制 条 件 如 下 。 

BYT: 数据 格式 选择 。BYT =0 检索 数据 为 2 位 十 进 制 数 ，BYT =1 为 4 位 十 进 制 数 。 

RST: 复位 输入 。RST =1 时 清除 错误 输出 WRT。 

ACT: 数据 检索 启动 输入 。 











BYT | DscH | 100 D100 |R200 R100 WRT 


SDB17| 数据 上 | 表 头 地 址 | 检索 数据 | 检索 结果 
上 攻 存 售 地 址 | 给 出 地 址 
前- 化 








ww 
~/ 


RST 





ACT 



































图 9.2-4 DSCH 指令 的 编程 格式 


指令 需要 定义 的 参数 如 下 。 

数据 表 长 度 : 以 常数 形式 定义 的 数据 表 长 度 。 

表 头 地 址 : 指定 数据 表 的 数据 存储 器 起 始 地 址 。 

检索 数据 存储 地 址 : 指定 需要 检索 的 数据 在 PMC 中 的 存储 器 地 址 。 

检索 结果 输出 存储 地 址 : 如 检索 数据 在 数据 表 中 存在 ， 则 在 该 存储 器 将 输出 指定 数据 在 
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的 序号 。 如 检索 数据 在 数据 表 中 不 存在 ， 则 检索 错误 结果 输出 WRT 为 1， 否则 WRT 为 0。 
S. 二进制 数据 检索 
二 进 制 数 据 检索 指令 DSCHB (SUB34) 的 功能 与 十 进 制 检索 指令 DSCH 类 似 ， 指 令 的 
编程 格式 如 图 9.2-5 所 示 。 指 令 中 的 “数据 格式 ”参数 用 来 定义 检索 数据 的 长 度 ， 输 入 1、 
2、4 分 别 代表 1、2、4 字 节 。 




















RST WRT 1 AN 
DSCHB 2 R110 D100 R200 R100 
SUB34 | 加 损 格 式 | 数据 表 长 | 表 头 地 址 | 检索 数据 | 检索 结果 

ACT (加 度 存 从 存储 地 址 | 输出 地 址 
































图 9.2-5 ”DSCHB 指令 的 编程 格式 


DSCHB 指令 和 DSCH 的 编程 要 求 有 如 下 不 同 。 

1) DSCHB 指令 中 的 全 部 数据 均 以 二 进 制 形式 存储 ; 例如 ， 当 数据 格式 定义 为 1、2、4 
字 节 时 ， 数 据 表 的 长 度 、 序 号 和 数值 的 范围 分 别 为 1 ~255、1 ~32767 和 1 ~ 99999999 。 

2) 数据 表 长 度 以 存储 器 地 址 的 形式 定义 ， 故 在 PMC 程序 中 可 根据 要 求 改 变 。 


9.2.2 数据 传送 


通过 数据 表 的 数据 传送 指令 ， 可 将 指定 存储 器 中 的 内 容 写 入 到 数据 表 ， 或 将 数据 表 中 的 
内 容 读 入 到 指定 存储 器 中 。 数 据 表 数 据 传送 指令 有 十 进 制 传送 XMOV (SUB18) 和 二 进 制 传 
送 XMOVB (SUB35) 两 种 ， 指 令 的 作用 与 功能 分 别 如 下 。 

1. 十进制 数据 传送 

十 进 制 数 据 传送 指令 XMOV 的 全 部 参数 均 以 十 进 制 的 形式 指定 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 
9.2-6 所 示 。 




















BYT WRT ( ) 
XMOV | 100 D100 R200 R100 
SUB18 
RW 数据 表 | 表 头 地 址 | 数据 存储 | 序 女 存储 
长 度 地 址 地 址 
(常数 ) 
RST 
ACT 






































图 9.2-6 XMOV 指令 的 编程 格式 


上 今 的 控制 条 件 如 下 。 

BYT: 数据 格式 选择 。BYT =0 为 传送 数据 位 2 位 十 进 制 数 ，BYT=1 为 4 位 十 进 制 数 。 
RW : 读 写 操作 选择 。RW =0 时 ， 从 数据 表 读 取 数 据 ; RW =1 时 ， 向 数据 表 写 入 数据 。 
RST: 复位 输入 。RST =1 时 ， 清 除 错误 输出 WRT。 
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ACT: 数据 传送 启动 信和 号。 

指令 需要 定义 的 参数 如 下 。 

数据 表 长 度 : 以 常数 的 形式 定义 的 数据 表 长 度 。 

表 头 地 址 : 指定 需要 进行 传送 操作 的 数据 存储 器 起 始 地 址 。 

数据 存储 地 址 : 执行 数据 读 取 操作 时 ， 该 存储 器 用 于 存储 读 出 的 数据 ， 执 行 数据 写 入 操 
作 时 ， 该 存储 器 用 于 存储 需要 写 人 的 数据 。 

序号 存储 地 址 : 数据 表 中 需要 进行 读 写 操作 的 数据 应 以 “序号 ”的 指定 ， 数 据 序 号 以 
存储 器 地 址 的 方式 给 定 。 

如 果 指 令 中 的 参数 定义 错误 或 执行 错误 ， 结 果 输 出 WRT 为 1; 否则 WRT 为 0。 

2. 二 进 制 数据 传送 

二 进 制 数据 传送 指令 XMOVB (SUB35) 的 作用 和 XMOV 相同 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 
9.2-7 所 示 ， 指 令 中 的 “数据 格式 ”参数 用 来 定义 传送 数据 的 长 度 ,， 输 入 1、2、4 分 别 代表 
1、2、4 字 节 。 














RW PRT 一 ( 一 
XMOVYB 2 R110 D100 R200 R100 
RST | SUB18 数据 格式 | 数据 表 长 | 表 头 地 址 数据 存储 序号 存储 
(常数 ) | 度 存储 器 地 上 引 地 址 
地 址 
CT 









































图 9.2-7 XMOVB 指令 的 编程 格式 


虽 令 XMOVB 和 XMOV 的 编程 要 求 有 如 下 区 别 。 

1) XMOVB 指令 中 的 数据 均 以 二 进 制 形式 存储 ， 当 数据 格式 定义 为 1、2、4 字 节 时 ， 
其 数据 表 的 长 度 、 序 号 和 数值 的 范围 分 别 为 1 ~255、1 ~32767 和 1 ~ 99999999 。 

2) 数据 表 长 度 以 存储 器 地 址 的 形式 定义 ， 故 在 PMC 程序 中 可 根据 要 求 改变 。 





9.3 文本 显示 及 输入 


9.3.1 文本 显示 


1. 功能 说 明 

通过 PMC 程序 的 编制 ，FS -0iD 可 在 CNC 的 LCD 上 显示 文本 信息 。 文 本 信息 可 作为 机 
床 特定 的 操作 提示 或 报警 显示 ， 以 指导 操作 和 维修 人 员 进 行 正确 的 操作 与 维修 。 

为 了 在 CNC 的 LCD 中 显示 文本 信息 ， 可 通过 PMC 的 文本 编辑 功能 编制 图 9. 3-1 所 示 的 
显示 文本 ， 这 一 文本 信息 可 通过 PMC 程序 中 的 DISP 指令 和 文本 显示 请 求 位 信号 A0 ~ A249 
在 LCD 上 显示 。 此 外 ， 当 PMC 程序 通过 指令 DISP 使 能 文本 显示 功能 后 ， 还 可 通过 后 述 的 
CNC 外 部 数据 输入 指令 EXIN (SUB42) ， 利 用 PMC 程序 向 CNC 发 送 显 示 文 本 。 

文本 显示 通过 DISP 指令 使 能 后 ， 如 PMC 的 信息 请 求 位 被 置 “1”， 就 可 以 在 LCD 此 
示 文 本 信息 表 所 编辑 的 内 容 。 例 如 ， 在 图 9.3-1 中 ， 当 文本 显示 请 求 位 A00.0 置 “1” 后 ， 
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MESSAGE 001 

NO. MESSAGE 
A00.0 2000 MACHINE EMERGENCY STOP 
&00.1 2001 COOLANT MOTOR OVERLOAD 
点 00. 2 
点 00.3 


点 00.4 
点 00.5 
点 00.6 
A00.7 
点 01.0 
点 01.1 





图 9.3-1 CNC 文本 信息 编辑 页 面 








CNC 将 在 LCD 上 显示 “2000 MACHINE EMERGENCY STOP” 这 一 报警 信息 。 

文本 显示 的 容量 与 PMC 功能 有 关 ，FS - 0iD 的 文本 请 求 位 信号 为 250 字 节 (A0 ~ 
A249) ， 故 最 多 可 显示 2000 条 文本 信息 。 每 一 机 床 报警 信息 可 以 由 报警 号 和 最 大 32 个 字符 
组 成 ， 每 一 操作 信息 可 以 由 操作 信息 号 和 最 255 个 字符 组 成 。 

LCD 的 文本 显示 状态 可 通过 PMC 的 文本 显示 状态 指示 位 A9000 ~ A9249 检查 ，A9000 ~ 
A9249 的 状态 与 A0 ~ A249 一 一 对 应 。 例 如 ， 当 A00.0 为 1、LCD 显示 文本 “2000 MA- 
CHINE EMERGENCY STOP” 时 ， 其 对 应 的 状态 位 A9000.0 便 为 “1”; 当 A00.0 为 0 时 ， 
LCD 上 的 显示 将 清除 、A9000. 0 成 为 “0”。 文本 显示 状态 位 只 能 用 来 指示 文本 的 显示 状态 ， 
它 不 可 利用 PMC 程序 进行 输出 。 

2. 文本 显示 指令 

文本 显示 指令 DISPB (SUB41) 用 来 使 能 CNC 的 文本 显示 功能 ，PMC 只 有 在 指令 DIS- 
PB 生效 时 ， 才 能 利用 文本 显示 请 求 位 A000. 0 ~ A249.7 进行 文本 的 显示 。DISPB 指令 的 编程 
格式 如 图 9. 3-2 所 示 。 










































































































































































| | ACT| DISPB | 200 | 
| 1 1 SUB41 | 信和 总 总 数 

















图 9.3-2 DISPB 指令 的 编程 格式 














当 指令 中 的 控制 条 件 ACT =1 时 ，LCD 允许 显示 文本 ， 文 本 显示 的 内 容 可 以 通过 显示 请 
求 位 A000. 0 ~ A249.7 选择 ; 如 ACT =0， 即 使 文本 显示 请 求 位 的 状态 为 1， 也 不 能 在 LCD 
上 显示 文本 信息 。 指 令 参 数 中 的 信息 总 数 用 来 指定 显示 的 文本 数 ， 最 大 允许 输入 为 2000。 

3. 文本 信息 的 编辑 

作为 常用 的 方法 ，LCD 的 显示 文本 一 般 通过 PMC 的 信息 编辑 页 面 输入 和 编辑 ， 其 操作 
方法 如 下 。 
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1) 按 MDI 操作 面板 上 的 功能 键 【SYSTEM】， 进 入 系统 显示 页 面 。 

2) 按 软 功能 键 【PMCCNF]】， 选 择 PMC 配置 操作 。 

3) 通过 软 功 能 扩展 键 ， 显 示 并 选 定 软 功 能 键 【MSSAGE】，LCD 显示 图 9.3-1 所 示 的 文 
本 信息 编辑 页 面 。 

4) 通过 MDIALCD 面板 输入 文本 ， 并 用 INPUT 输入 。 

文本 编辑 时 ， 可 通过 软 功能 键 【DELETE】〗 删除， 或 通过 【INPMOD】 键 选择 【INPUTj 
(输入 ) 、[INSERT] (插入 ) 、[ALTER】 ( 蔡 换 ) 操作 ， 或 通过 软 功能 键 【COPY]， 复 制 文 
本 。 软 功能 键 【DSPMOD】 可 用 来 选择 文本 的 语言 ， 如 日 文 等 。 


9.3.2 文本 的 程序 输入 


1. 指令 与 编程 

利用 CNC 的 外 部 数据 输入 功能 ， 可 通过 PMC 程序 向 CNC 传送 数据 ，PMC 向 CNC 发 送 
数据 的 信号 地 址 为 G0000 ~ G0002， 共 3 字 节 。 利 用 该 信号 ，PMC 可 通过 用 户 程序 向 CNC 传 
送 外 部 程序 号 、 外 部 刀具 补偿 值 、 外 部 工件 坐标 系 偏 置 值 、 外 部 机 床 坐 标 系 偏 置 值 、 机 床 报 
警 文本 、 机 床 操 作者 信息 文本 等 。 

以 上 数据 中 的 机 床 报警 文本 、 机 床 操作 者 信息 文本 ， 可 以 通过 显示 请 求 位 A000.0 ~ 
A249.7 直接 在 LCD 上 显示 ， 故 可 通过 外 部 数据 输入 功能 代替 PMC 的 信息 编辑 操作 。 

CNC 外 部 数据 输入 的 PMC 指令 为 EXIN (SUB42) ， 指 令 的 编程 格式 如 图 9.3-3 所 示 。 

指令 EXIN 在 ACT =1 时 有 效 ， 输 入 到 CNC 的 数据 内 容 通过 指令 参数 中 的 控制 数据 存储 
器 定义 (图 中 为 R200)， 该 存储 器 需要 连续 4 字 节 ， 参 数 的 定义 方式 如 下 。 

R200: CNC 数据 输入 信号 地 址 选择 。 通 过 信号 G000 ~ G002 发 送 时 ， 应 设 定 为 “1”。 

R201: 低 8 位 数据 ED0 ~ ED7。 

R202 : 高 8 位 数据 ED8 ~ ED15。 

R203 : 数据 地 址 ESTB、EA6 ~ EA0。 

























































































| ACT| EXIN R200 WRT 
| | | SUB42| 控制 数据 "一 





存储 器 














图 9.3-3 EXIN 指令 的 编程 格式 


指令 中 的 WRT 为 传送 结束 输出 ， 当 数据 传送 结束 时 WRT =1; 利用 这 一 信号 可 取消 指 
令 的 ACT 信号。 

2. 文本 输入 

由 PMC 向 CNC 传送 文本 数据 时 ， 可 利用 G000.0 ~ G001.7 的 16 位 数据 信号 ED0 ~ 
ED15， 向 CNC 发 送 机 床 报警 号 和 报警 信息 、 操 作 信息 号 和 操作 信息 等 字符 信息 ; G002.0 ~ 
G002.7 为 8 位 地 址 选择 信号 EA0 ~ EA6 和 ESTB ， 可 用 来 指定 所 发 送 的 数据 类 型 。 

对 于 机 床 报警 和 操作 信息 ， 其 信息 显示 地 址 和 数据 传送 要 求 如 下 。 

机 床 报警 号 ， 地址 选择 信号 EA6 ~ EA0 = 1000000、ESTB =1; 数据 信号 ED0 ~ ED11 为 
二 进 制 格式 的 报警 号 0 ~999，ED12 ~ ED15 无 效 。 
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操作 信息 号 : 地 址 选择 信号 EA6 ~ EA0 =100 0100、ESTB =1; 数据 信号 ED0 ~ ED11 为 
二 进 制 格式 的 操作 信息 号 0 ~999，ED12 ~ ED15 无 效 。 

字符 显示 (文本 ) : 地 址 选择 信号 EA6 ~ EA0 = 100 0011、ESTB =1; 数据 信号 ED0 ~ 
ED15 为 字符 代码 。 

CNC 显示 的 机 床 报警 和 操作 信息 也 可 用 外 部 数据 输入 的 方式 清除 ， 清 除 机 床 报警 和 操 
作 信息 的 地 址 和 数据 传送 要 求 如 下 。 

机 床 报警 显示 清除 : 地址 选择 信号 EA6 ~ EA0 =100 0001、ESTB =1; 数据 信号 ED11 ~ 
ED0 为 二 进 制 格式 的 报警 号 0 ~999，ED12 ~ ED15 无 效 。 

操作 信息 显示 清除 : 地 址 选择 信号 EA6 ~ EA0 = 100 0101、ESTB =1;， 数据 信号 ED0 ~ 
ED11 为 二 进 制 格式 的 操作 信息 号 0 ~999，ED12 ~ ED15 无 效 。 

利用 CNC 外 部 数据 输入 功能 显示 机 床 报警 或 操作 信息 时 ， 对 于 机 床 报警 号 和 操作 信息 
号 ， 显 示 时 需要 进行 如 下 处 理 ; 

CNC 在 显示 机 床 报 警号 时 ， 外 部 输入 的 报警 号 自动 加 1000， 因 此 ，LCD 实际 显示 的 机 
床 报 警号 为 1000 ~ 1999。 显 示 操 作 信 息 号 时 ， 外 部 输入 的 00 ~ 99 信息 号 自动 加 2000， 因 
此 ，LCD 实际 显示 的 机 床 报 警号 为 2000 ~ 2099 ， 信 息 号 100 ~ 999 的 外 部 输入 信息 ， 不 显示 
言 息 号 ， 但 可 以 显示 文本 。 

3. MMC 数据 读 写 

MMC 数据 读 入 / 写 出 指令 用 于 PMC 和 CNC 人 机 操作 界面 (MMC) 间 的 数据 交换 ， 
MMSC 为 数控 系统 的 选择 功能 ， 用 于 FS -00/160/180 等 系列 CNC。 

1) MMC 数据 读 入 。MMCWR (SUB98) 指令 可 一 次 性 从 MMC 单元 读 入 最 多 32 字 节 的 
数据 ， 并 将 其 保存 到 PMC 的 指定 存储 区 域 ， 指 令 编程 格式 如 图 9. 3-4 所 示 。 






























































































































































| ACT R200 R400 [WRT 
| | | MMCWR | 数据 长 度 | 数据 存储 器 【《 














SUB98 ”存储 器 地 十 起 始 地 址 





图 9.3-4 MMCWR 指令 的 编程 格式 


上 § 邻 中 的 ACT 为 数据 读 入 启动 信号 ， 需 要 读 和 的 数据 长 度 可 通过 指令 参数 “数据 长 度 
存储 器 ”指定 (图 中 为 R200) ; 需要 读 入 的 内 容 应 保存 在 指定 的 数据 存储 区 ， 指 令 中 需要 
指定 数据 存储 区 的 存储 器 起 始 地 址 参数 (图 中 为 R400) 。 

2) MMC 数据 写 出 。 指 令 MMCWW (SUB99) 可 一 次 性 从 PMC 向 MMC 传送 最 多 32 字 
节 的 数据 ， 指 令 编 程 格式 如 图 9. 3-5 所 示 。 

指令 中 的 ACT 为 数据 写 出 启动 信号 ; 需要 写 出 的 数据 长 度 需要 通过 指令 参数 中 的 “ 数 











ACT | MMCWW [R200 R400 WRT 
we. ( 
bd SUB99 沿 据 长 度 ” 沿 所存 储 器 














据 长 
任 储 凯 地 地 起 始 地 址 





图 9.3-5 MMCWW 指令 的 编程 格式 
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据 长 度 存储 器 ”指定 (图 中 为 R200); 需要 写 出 的 数据 应 事先 存储 在 指定 的 数据 存储 区 ， 
睛 令 中 需要 指定 数据 存储 区 的 存储 器 起 始 地 址 参数 (图 中 为 R400 ) 。 

3) 数据 读 写 状 态 显示 。 当 数据 读 写 完成 或 读 写 出 错时 ， 输 出 WRT 为 1; 如 读 写 错误 ， 
PMC 特殊 内 部 寄存 器 R9000 .0 将 同时 为 1; 此 外 ， 还 可 通过 特殊 内 部 寄存 器 R9002、R9003 
检查 数据 读 写 指令 的 执行 状态 信息 。R9002 、R9003 的 状态 如 下 。 

当 指令 正常 执行 、R9000. 0 =0 时 ， 如 R9002、R9003 为 “ -11”， 表 示 MMC 数据 正在 
初始 化 R9002、R9003 为 “ -10”， 表 示 数 据 读 写 指令 执行 中 ; 此 时 ， 指 令 的 输出 WRT = 
0。 如 R9002、R9003 为 “0”， 表 明 数 据 读 写 结束 ; 此 时 指令 的 输出 WRT = 1。 

当 指令 执行 出 错 、R9000. 0 =1 时 ， 如 R9002 、R9003 为 “2”， 表 示 数 据 长 度 设 定 错误 ; 
R9002 、R9003 为 “6”， 表 示 MMC 功能 不 正确 ; 指令 执行 出 错时 ， 输 出 WRT = 1。 

















9.4 ”CNC 数据 读 写 


9.4.1 数据 读 写 功能 说 明 


1. 窗口 数据 读 写 

在 FANUC 系统 中 ，CNC 和 PMC 间 的 数据 传输 操作 称 为 窗口 数据 读 写 。 利 用 PMC 的 窗 
口 数 据 读 写 指令 ， 可 进行 PMC 和 CNC 间 的 数据 直接 交换 ， 例 如， 将 CNC 的 刀具 补偿 值 、 
工件 坐标 系 原点 偏 置 值 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 CNC 程序 数据 ， 直 接 读 入 到 PMC; 或 者 ， 
从 PMC 直接 写 出 到 CNC 上 。 在 PMC 上 ， 将 数据 从 CNC 传输 到 PMC 的 操作 ， 称 为 窗口 数据 
读 人 ; 而 将 数据 从 PMC 传输 到 CNC 的 操作 ， 称 为 窗口 数据 写 出 。 

PMC 的 窗口 数据 读 人 有 两 种 处 理 方式 ， 一 是 在 同一 PMC 循环 内 完成 全 部 数据 的 读 入 操 
作 ， 这 一 处 理 方式 称 为 高 速 响应 ; 二 是 用 多 个 PMC 循环 逐步 完成 数据 的 读 和 操作， 这 一 处 
理 方式 称 为 低速 响应 ; 数据 读 入 的 处 理 方式 与 需要 读 人 的 数据 类 型 有 关 ， 详 细 可 参见 后 述 的 
表 9.4-1。PMC 的 窗口 数据 写 出 总 是 需要 多 个 PMC 执行 循环 才能 完成 ， 故 写 出 指令 全 部 为 
低速 响应 。 

2. 窗口 数据 读 写 指令 

窗口 数据 读 入 指令 WINDR (SUB51) 和 窗口 数据 写 出 指令 WINDW (SUB52) 的 编程 格 
式 如 图 9.4-1 所 示 。 

上 § 令 中 的 ACT 为 读 写 启 动 信号 ， 对 于 低速 响应 的 读 写 操作 ， 每 完成 一 个 数据 的 读 写 ， 
都 需要 将 ACT 置 0; 需要 继续 读 写 时 ， 应 再 次 将 ACT 置 1， 直 到 数据 读 写 结束 。 对 于 高 速 响 


| ACTIWINDR| D200 [WRT ( 
| | SUB51 | 控制 数据 
存储器 起 
始 地 址 

















指令 代 代 
数据 读 入 : WINDR (SUB51) 
数据 与 山 : WINDW (SUB52) 


图 9.4-1 窗口 数据 读 写 指令 的 编程 格式 
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应 的 读 入 操作， 一 次 启动 ACT 即 可 完成 全 部 数据 的 读 和 人 ， 故 无 须 将 ACT 再 次 置 1 。 

上 § 今 中 的 WRT 为 读 写 完成 输出 ，WRT =1， 表 明 数 据 读 写 操作 结束 ; 如 ACT 为 1 期 间 
WRT =0， 表 明 数 据 读 写 操作 正在 执行 中 。 对 于 低速 响应 的 读 写 操作 ， 如 需要 继续 读 写 操 
作 ， 应 利用 WRT 信号 将 ACT 置 0 后 再 置 1。 

当 数 据 读 写 出 现 错误 时 ，PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000.0 成 为 1， 错 误 原因 将 被 输出 
到 控制 数据 存储 器 的 第 2 字 上 。 

窗口 读 写 需 要 连续 22 字 (44 字 节 ) 的 控制 数据 存储 器 ， 指 令 中 只 需要 给 定 存储 器 起 始 
地 址 CTL +0 (图 中 为 D200) ， 为 了 防止 断 电 引起 的 执行 错误 ， 控 制 数 据 存储 器 应 使 用 保持 
型 数据 存储 器 D。 

3. 控制 数据 存储 器 

PMC 和 CNC 的 数据 交换 内 容 可 以 通过 控制 数据 存储 器 设 定 ， 它 不 但 需要 定义 读 写 数据 
的 类 型 ， 而 且 也 用 于 读 写 数据 的 存储 。 在 数据 读 人 和 人 时， 控制 数 据 存储 器 需要 定义 指令 代码 、 
数据 号 、 数 据 属性 等 参数 ， 读 和 人 指令 执行 完成 后 ， 在 控制 数据 存储 器 的 指定 区 域 中 还 可 返回 
数据 实际 值 、 数 据 长 度 和 指令 执行 状态 等 信息 。 在 数据 写 出 时 ， 控 制 数 据 存 储 器 需要 定义 指 
令 代 码 、 数 据 号 、 数 据 属性 、 数 值 、 数 据 长 度 等 参数 ， 写 出 指令 执行 完成 后 ， 可 返回 指令 的 
执行 状态 信息 。 

控制 数据 存储 区 的 最 大 长 度 为 连续 22 字 (44 字 节 )， 其 内 容 与 读 写 数据 的 类 型 有 关 ， 
详 见 后 述 的 指令 说 明 ， 如 控制 数据 存储 器 的 起 始 地 址 为 CTL +0 ( 字 节 号 ) ， 存 储 区 域 的 数 
据 以 二 进 制 格式 存储 ， 控 制 数据 的 基本 存储 格式 如 下 。 

CTL+0: 功能 代码 。 用 来 定义 指令 操作 方式 ( 读 或 写 ) 和 读 写 数据 类 型 。 

CTL +2: 结束 代码 。 用 来 存储 指令 执行 完成 后 的 返回 信息 。 

CTL +4: 读 写 数据 的 长 度 。 

CTL +6: 读 写 数据 号 。 

CTL +8: 读 写 数据 的 属性 定义 。 

CTL + 10 ~ : 读 写 数据 存储 区 域 。 

4. 功能 代码 

功能 代码 用 来 定义 指令 操作 方式 〈 读 或 写 ) 和 读 写 数据 类 型 ，FS -0iD 常用 的 功能 代码 
见 表 9.4-1。 

















表 9.4-1 窗口 读 写 数据 的 功能 指令 分 类 
功能 分 类 | 功能 代码 功 能 名 称 处 理 方式 






























































指令 性 质 

0 CNC 系统 信息 读 入 高 速 响应 只 读 

151 日 期 、 时 间 读 入 高 速 响应 只 读 

CNC 状态 76 CNC 状态 行 信息 读 入 高 速 响应 只 读 
信息 读 入 23 CNC 报警 类 型 读 入 高 速 响应 这 
33 CNC 诊断 数据 读 人 低速 响应 只 读 

156 CNC 诊断 数据 高 速 读 人 高 速 响应 只 读 

程序 执 24 4 位 现行 程序 号 读 人 高 速 响应 只 法 
行 状态 90 8 位 现行 程序 号 读 人 高 速 响应 R 
信息 读 写 25 现行 程序 段 号 (顺序 号 ) 读 入 高 速 响应 只 读 
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( 续 ) 
功能 分 类 | 功能 代码 功 能 名 称 处 理 方式 指令 性 质 

32 模 态 代码 读 人 高 速 响应 只 读 

157 缓冲 存储 器 的 程序 段 读 入 高 速 响应 只 读 

27 绝对 位 置 读 入 高 速 响应 只 读 

28 机 械 位 置 读 入 高 速 响应 只 读 

程序 执 29 | 跳 步 切 前 位 置 读 入 高 速 响应 只 读 
行 状态 

德 起 二 74 相对 位 置 读 入 高 速 响应 只 读 

75 剩余 行程 读 人 高 速 响应 只 读 

26 刀具 进 给 速度 读 人 高 速 响应 只 读 

50 实际 主轴 转速 读 人 高 速 响应 只 读 

150 程序 检查 刀 号 输入 低速 响应 写 

13 刀具 偏 置 值 读 入 高 速 响应 只 读 

14 刀具 偏 置 值 写 出 低速 响应 写 

15 工件 坐标 系 偏 置 读 入 高 速 响应 只 读 

16 工件 坐标 系 偏 置 写 出 低速 响应 写 

17 CNC 参数 读 入 低速 响应 只 读 

154 CNC 参数 高 速 读 入 高 速 响应 只 读 

| 18 CNC 参数 写 出 低速 响应 写 

， 19 | CNC 设 定数 据 读 和 低速 响应 只 读 

155 CNC 设 定数 据 高 速 读 人 高 速 响应 只 读 

20 CNC 设 定数 据 写 出 低速 响应 写 

21 用 户 宏 程序 变量 读 入 低速 响应 只 读 

22 用 户 宏 程序 变量 写 出 低速 响应 写 

59 宏 编译 变量 读 入 低速 响应 只 读 

60 宏 编译 变量 写 出 低速 响应 写 

194 1/0 - Link 程序 号 写 出 低速 响应 写 

30 位 置 跟随 误差 读 人 高 速 响应 只 读 

31 加 减速 误差 读 人 高 速 响应 只 读 

34 驱动 器 实际 输出 电流 读 人 高 速 响应 只 读 

152 驱动 器 转 矩 极限 写 出 低速 响应 写 

a 211 | 驱动 器 转 矩 预测 值 读 人 高 速 响应 只 读 
参数 读 写 

153 串 行 主轴 实际 负载 读 人 高 速 响应 只 读 

138 串 行 主轴 电动 机 、 主 轴 实 际 转速 读 人 高 速 响应 只 读 

226 串 行 主轴 转 矩 计算 值 读 人 高 速 响应 只 读 

232 串 行 主轴 转 矩 测量 值 读 人 高 速 响应 只 读 

刀具 寿命 38 刀具 寿命 管理 组 号 读 入 高 速 响应 只 读 

管理 数据 39 刀具 寿命 管理 的 分 组 数量 读 人 高 速 响应 只 读 

读 写 40 刀具 寿命 管理 组 的 刀具 数量 读 入 高 速 响应 只 读 
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( 续 ) 
功能 分 类 | 功能 代码 功 能 名 称 处 理 方式 令 性 质 
41 刀具 寿命 管理 组 的 寿命 设 定 方式 读 人 高 速 响应 只 读 
42 刀具 寿命 管理 组 的 当前 寿命 读 人 高 速 响应 只 读 
43 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 长 度 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
44 指定 组 、 指 定 序号 刀具 的 长 度 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
45 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 半径 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
46 指定 组 、 指 定 序 号 刀具 的 半径 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
47 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 寿命 管理 信息 读 入 高 速 响应 只 读 
48 指定 组 、 指 定 序 号 刀具 的 寿命 管理 信息 读 入 高 速 响应 只 读 
49 指定 组 、 指 定 序号 刀具 的 刀具 号 读 人 高 速 响应 只 读 
160 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 寿命 设 定 方 式 读 入 高 速 响应 只 读 
200 当前 刀具 的 寿命 管理 组 号 读 入 高 速 响应 只 读 
227 当前 刀具 的 长 度 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
228 当前 刀具 的 半径 补偿 号 读 入 高 速 响应 只 读 
刀具 寿命 201 当前 刀具 的 寿命 管理 信息 读 人 高 速 响应 只 读 
管理 数据 163 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 寿命 设 定 值 写 出 低速 响应 写 
读 写 202 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 寿命 设 定 值 写 出 低速 响应 写 
164 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 使 用 时 间 设 定 值 写 出 低速 响应 写 
165 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 使 用 次 数 设 定 值 写 出 低速 响应 写 
166 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 寿命 管理 方式 写 出 低速 响应 与 
167 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 长 度 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
229 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 长 度 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
168 指定 组 、 指 定 序 号 刀具 的 长 度 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
169 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 半径 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
230 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 半径 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
170 指定 组 、 指 定 序 号 刀具 的 半径 补偿 号 写 出 低速 响应 写 
171 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 状态 信息 写 出 低速 响应 写 
231 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 状态 信息 写 出 低速 响应 写 
172 指定 组 、 指 定 序 号 刀具 的 状态 信息 写 出 低速 响应 写 
173 将 指定 组 、 指 定 刀 号 的 刀具 登记 到 管理 组 中 低速 响应 写 





5. 结束 代码 








窗口 数据 读 写 完 成 后 ， 在 控制 数据 存储 器 的 第 2 字 
义 相 同 ，CTL + 2 的 对 应 位 为 “1” 所 代表 的 


言 息 , 。 所 有 窗 口 数据 读 去 写 指令 


0 
bit 0 : 指令 
bit 1 : 


执行 正确 ; 


功能 代码 错误 ; 


bit 2: 数据 长 度 错误 ; 
bit 3 : 数据 号 错误 ; 


的 返回 信息 含 











(CTL +2) 上 可 返回 指令 


的 执行 状 
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bit 4: 数据 属性 错误 ; 
bit 5: 数据 区 域 错误 ; 
bit 0 : 无 此 功能 ; 
bit 7: CNC 数据 被 写 保 护 。 


9. 4. 2 CNC 状态 信息 读 写 


1. CNC 系统 信息 读 取 
CNC 系统 信息 可 通过 WINDR 指 
储 右 参数 及 指令 执 





令 读 人 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指 
二 状态 信息 见 表 9.4-2， 表 中 带 阴 影 的 存储 器 内 容 应 在 执行 指令 前 定义 





令 应 设 定 的 控制 数据 存 









































(下 同 )。 
表 9.4-2 CNC 系统 信息 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 

地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 0 (高 速 响应 指令 
CTL+2 结束 代码 (总 是 为 0) 
CTL +4 数据 长 度 14 字 节 
CTL+6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0 
CTL+10 数据 区 域 CNC 名 称 ，2 字 节 ASC II 
CTL +12 数据 区 域 CNC 类 型 ，2 字 节 ASC I， 如 M、T、 等 
CTL +14 数据 区 域 CNC 软件 系列 号 ，4 字 节 ASC I， 如 D511 等 
CTL+18 数据 区 域 CNC 软件 版 本 号 ，4 字 节 ASC I， 如 0001 等 
CTL +22 数据 区 域 CNC 控制 轴 数 ，2 字 节 ASC I， 如 3、4 等 














2. 日 期 和 时 间 的 读 取 
CNC 的 日 期 、 时 间 等 信 。 WINDR 指 
控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4- 


表 9.4-3 日 期 、 时 间 读 入 的 控制 数 


令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指 


35 
据 存储 器 设 定 





令 应 设 定 的 















































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 151 (高 速 响应 指令 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 12 字 节 
CTL +6 数据 号 0: 当前 日 期 1: 当前 时 间 -1: 当前 日 期 与 时 间 
CTL +8 数据 属性 0 0 0 
CTL+10 数据 区 二 当前 日 期 (年 ) 当前 时 间 (时 ) 当前 日 期 (年 ) 
CTL +12 数据 区 域 当前 日 期 (月 ) 当前 时 间 (分 ) 当前 日 期 (月 ) 
CTL +14 数据 区 域 当前 日 期 (日 ) 当前 时 间 ( 秒 ) 当前 日 期 (日 ) 
CTL+16 数据 区 域 一 一 当前 时 间 (时 ) 
CTL+18 数据 区 域 一 当前 时 间 (分 ) 
CTL +20 数据 区 域 一 一 当前 时 间 ( 秒 ) 
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3. 状态 行 信息 的 读 取 


CNC 的 状态 行 信息 如 图 9.4-2 所 示 ， 它 包括 当前 有 效 的 操作 方式 及 当前 的 程序 运行 状 
态 、 坐 标 轴 运 动 状态 、 辅 助 功能 执行 状态 、 急 停 与 复位 状态 、 报 警 显示 状态 等 ， 它 们 可 通过 
WINDR 指令 读 和 人 到 PMC 中 。 状 态 行 信息 读 和 人 指令 应 六 役 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 


状态 信息 见 表 9. 4-4 O 

















PROGRAM O2000 N00130 


O2000; 
N100 G92 X0 Y0 Z70. : 
N110 G91 G00 Y-70. : 
N120 Z-70. : 
N140 G41 G03 X-17.5Y17.5 R17.5; 
N150 G01 X-25. ; 
N160 G02 X27.5 Y27.5 R27.5 ; 
N170 G01 X20. ; 
N180 G02 X45. Y45. R45. ; 


S 0 To000 | 








STOP MTN FIN LIMIT 09.06:35 


| | 
[EE [CHECK] [CURRNT] [NEXT] [(OPRT)] 


图 9.4-2 CNC 的 状态 显示 行 


表 9.4-4 状态 行 信息 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 




































































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 76 (高 速 响应 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 14 字 节 
CTL+6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0 
ee 当前 操作 方式 ，0 ~ 10 依次 代表 MDI、* * * (复位 )、MEM、EDIT、HND、 
CTL +10 数据 区 域 、 
JOG、TJOG、THND、INC、REF、RMT 方式 
当前 程序 运 态 , 0 ~3 依次 代 * * (复位 )、STOP、HOLD、START 
Gi 数据 区 域 当前 程序 运行 状态 ， 依次 代表 * * * (复位 ) 、STO 0 R 
CTL + 14 数据 区 域 当前 坐标 轴 运 行 状态 ，0 ~ 2 依次 代表 * * * (复位 ) 、MTN 、DWELL 状态 
CTL + 16 数据 区 域 当前 辅助 功能 执行 状态 ，0、2 代表 * * * (复位 ) 、FIN 状态 
cc 当前 急 停 与 复位 状态 ,0 ~2 依次 代表 * * * ( 急 停 与 复位 )、E. STOP、RESET 
CTL+18 数据 区 域 
CTL +20 数据 区 域 当前 报警 ，0 ~2 依次 代表 : * * * (无 ) 、ALM 报警 、BAT 报警 
oe 当前 程序 工作 状态 ,0 ~9 依次 代表 * * * (无 ) 、EDIT、SRCH、OUTPUT、IN- 
CTL +22 数据 区 域 
PUT、 COMPARE、 LSK、 OFST、 WSFT、RST 





4. CNC 报警 类 型 读 入 





CNC 系统 当前 所 发 生 的 报警 类 型 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 
设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-5。 
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表 9.4-5 CNC 报警 类 型 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 
地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 

CTL+0 功能 代码 3 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 2 字 节 
CTL+6 数据 号 0 
CTL +8 数据 属性 0 
CTL+10 数据 区 域 2 字 制 代码 表示 的 CNC 报警 类 型 ， 内 容 见 下 

CNC 当前 报警 类 型 的 状态 返回 数据 的 长 度 为 2 字 节 ，CTL + 10 对 应 位 为 “1” 所 代表 的 
意义 如 下 。 

bit 0: PA/S100 报警 ; 

bit 1 ，PZS000 报警 ; 

bit 2: PAS101 报警 ; 

bit 3: 其 他 PAS 报警 ; 

bit 4: 坐标 轴 超 程 OTS 报警 ; 

pit 5: 伺服 驱动 系统 过 热 OH 报警 ; 

pit 6: 伺服 驱动 系统 SV 报警 ; 

bit 7: CNC 存储 器 报警 MALM 。 

CTL + 10 对 应 位 为 “1” 所 代表 的 意义 如 下 。 

bit 0: APC 报警 APAL; 

pit 1: 主轴 SPA 报警 ; 

bit 2 ~7: 未 使 用 。 

5. CNC 诊断 数据 的 读 入 

CNC 的 诊 ee 过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 
存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-6。 

表 9.4-6 ”CNC 诊断 数据 读 取 的 控制 数据 存储 器 设 定 

地 址 作 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 33 (低速 响应 指令 ) /156 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 位 或 字 节 参数 为 1、 字 参数 为 2、 双 字 长 参数 为 4， 实 际 长 度 与 数据 属性 设 定 有 关 
CTL+6 数据 号 诊断 数据 号 
CTL+8 数据 属性 0: 非 轴 参数 ; 1 ~n: 指定 轴 参 数 ，-1: 全 部 轴 参 数 
CTL +10 数据 区 域 诊断 数据 值 

















9.4.3 程序 执行 信息 读 写 


1. 现行 程序 号 和 程序 段 号 读 入 


CNC 当前 执行 的 程序 号 、 程 序 段 WINDR 指 


码 不 同 外 ， 其 余 参 数 相 似 ， 数 据 读 和 人 指令 
如 表 9. 4-7 所 示 。 使 用 功能 代码 90， 4 位 程序 号 扩展 为 8 位 。 


设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 


执 和 


令 读 入 到 PMC 中 ， 两 者 除 指令 代 


了 状态 信息 
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表 9.4-7 现行 程序 号 和 程序 段 号 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 




























































































人 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 

4 位 程序 号 8 位 程序 号 程序 段 号 
CL #0 功能 代码 24 (高 速 响应 指令 ) 90 (高 速 响应 指令 ) 25 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CL 4 数据 长 度 4 字 节 8 字 节 4 字 节 
CTL +6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0 
CTL +10 数据 区 域 ry 程序 段 号 

子 程序 号 程序 号 或 所 调用 的 
网 网 主 程序 号 ， 未 调用 子 于 程序 号 

CTL+12 数据 区 志 程序 时 为 0 本 
CTL+14 数据 区 声 二 主 程序 号 ， 未 调 E 
CTL +16 数据 区 域 一 子 程序 时 为 0 三 




















2. 模 态 代码 的 读 入 
CNC 当前 程序 中 有 效 的 模 态 G 代码 、M 代码 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 。 数 据 
读 人 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-8。 
表 9.4-8 ” 模 态 代码 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 
































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 32 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 ( 见 结 束 代码 说 明 ) 
CTL +4 数据 长 度 指定 组 G 代码 为 2， 所 有 G 代码 为 2 xn， 其 他 模 态 代码 为 6 xn 
0~n: 读 取 1~ (n+1) 组 模 态 G 代码 ; -1: 一 次 性 读 人 全 部 模 态 G 代码 
CTL +6 数据 号 
100 ~ 126: 读 入 其 他 模 态 指令 ( 见 下 述 ); -2: 一 次 性 读 入 其 他 全 部 模 态 代码 
CTL+8 数据 属性 0: 当前 执行 段 ; 1: 下 一 程序 段 ; 2: 下 面 第 2 程序 段 信息 
CTL+10 ~ 数据 区 域 模 态 代码 信息 ， 内 容 见 下 述 











数据 区 域 所 读 出 的 模 态 代码 信息 有 以 下 两 种 格式 。 

1) 模 态 G 代码 。 模 态 G 代码 可 分 组 单独 读 取 ， 此 时 需要 在 数据 号 中 定义 G 代码 组 号 ， 
输入 值 应 为 G 代码 组 号 减 1， 例 如 ,输入 0 时 读 取 01 组 G 代码 G00/01/02/03/33 等 。 一 组 
模 态 G 代码 需要 2 字 节 存储 器 ， 但 其 高 字 节 始终 为 0; 低 字 节 的 最 高 位 (bit7) 为 1， 代 表 
该 G 代码 为 现行 程序 段 指 令 ， 为 0 代表 前 面 指令 执行 后 保留 的 代码 ; 低 字 节 的 其 他 7 位 为 模 
态 G 代码 的 指令 代号 。 

2) 其 他 模 态 代 码 。 当 需要 单独 读 取 某 一 模 态 指令 信息 时 ， 应 在 数据 号 中 指定 识别 代号 
100 ~126。 识 别 代 号 100 ~ 126 分 别 代 表 模 态 指令 代码 B、D、E、F、H、L、M、S、T、R、 
P、Q、A、C、I JTJK NO、 UV WX、Y 2Z、M2、M3， 例 如 ， 读 取 B 代码 应 在 
CTL +6 中 指定 识别 号 100， 读 取 卫 代码 则 应 指定 识别 号 103 等 。 每 一 模 态 代 码 需要 连续 6 字 
节 存 储 器 ， 其 中 低 4 字 节 为 模 态 代码 的 代号 或 指令 值 ;高 2 字 节 为 状态 标志 ， 第 5 字 节 的 含 
义 如 下 。 

pit7:“1” 代 表现 行程 序 段 指令 ;“0” 为 前 面 指令 保留 的 状态 。 
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bit6:“1” 代 表 代 码 带 小 数 点 〈 仅 下 代码 ) ;“0” 为 无 小 数 点 。 

bit5 : “1” 代 表 该 代码 值 为 负数 ;“0” 为 正 数 。 

bit4 : 无 作用 。 

bit3 ~ bit0: 代码 长 度 。 

第 6 字 节 的 含义 如 下 。 

bit7 ~ bit4 : 无 作用 。 

bit3 ~ pit0: 代码 值 的 小 数位 长 度 〈( 仅 上 代码 ) 。 

3. 缓冲 存储 器 程序 段 的 读 入 

CNC 程序 缓冲 存储 器 中 的 程序 段 ， 如 MDI 程序 段 、 当 前 执行 段 、 ame, 可 通 
过 WINDR 指令 ， 以 ASC I 字符 的 形式 读 和 人 到 PMC 中 。 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 存 
储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-9。 


表 9.4-9 缓冲 存储 器 程序 段 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 






































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 157 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 64 字 节 
CTL +6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0: 当前 执行 段 ; 1: 下 一 程序 段 ; 2: 下 面 第 2 程序 段 。 
CTL+10 ~ 数据 区 域 1~64 个 ASCI 字 符 的 缓冲 存储 器 指令 ， 少 于 64 字符 时 用 空格 代 蔡 


4. 坐标 轴 现 行 位 置 读 入 
FS -0iD 的 位 置 综 合 显示 页 面 如 图 9. 4-3 所 示 ， 如 果 程 序 使 用 了 跳 步 切削 (SKIP) 指令 
G31，CNC 还 可 以 记录 SKIP 信号 生效 点 的 坐标 值 (SKIP 位 置 ) 。CNC 的 相对 坐标 、 绝 对 坐 
， 0 剩余 行程 、SKIP 位 置 显示 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指 
设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-10。 














访 
G649 G64 F H 
G17 G69 H H 
G6938 698 615 Db H 0 工 
G56 G48.1 F 二 ?一 
忆 运行 时 间 。 。 3H @ 循环 时 间 。 el en @s 





HEM STOP *** *** 87:59:;30 


We 


图 9.4-3 CNC 的 坐标 轴 位 置 显示 
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表 9.4-10 坐标 轴 位 置 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 




































































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 
绝对 坐标 机 械 坐标 SKIP 位 置 相对 坐标 剩余 行程 
CTL+0 功能 代码 2 28 29 74 73 
CTL+2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 4 xn 字 市 
CTL+6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 1 ~n: 读 取 指定 轴 数据 (n 为 轴 号 ) ; -1: 读 取 全 部 轴 数 据 
CTL+10~ 数据 区 域 位 置 值 ， 每 轴 为 4 字 节 ( 带 符号 二 进 制 数 ,负数 用 补 码 ) 


5. 刀具 运动 速度 读 入 


机 床 的 刀具 运动 速度 是 刀具 相对 与 工件 的 移动 速度 ， 








它 es it 速度 的 合成 
































值 。 刀 有 具 移动 速度 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 存 
储 右 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-11。 
表 9.4-11 刀具 运动 速度 读 取 的 控制 数据 存储 器 设 定 
地 址 作 用 控制 数据 存储 絮 设 定 与 执行 状态 返回 

CTL+0 功能 代码 26 (高 速 响应 指令 ) 

CTL+2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 

CTL+4 数据 长 度 4 字 节 

CTL+6 数据 号 0 

CTL+8 数据 属性 0 

CTL +10 数据 区 域 4 字 节 二 进 制 数 ， 公 制 单位 为 mm/min; 英制 单位 为 0.01in/min 








6. 实际 主轴 转速 读 入 


机 床 主轴 的 实际 转速 显示 
控制 数据 存储 器 参数 及 指 











小 








值 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 





令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-12。 





中 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 









































表 9.4-12 实际 主轴 转速 显示 值 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 

地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 50 (高 速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 4 字 节 
CTL +6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0 
CTL+10 ~ 数据 区 域 实际 主轴 转速 值 (二 进 制 格式 ) ， 单 位 为 min 


7. 程序 检查 刀 号 
CNC 程序 检查 页 rd 把 刀具 号 ， 








写 出 

















出 到 CNC 中 ， 数 据 写 出 指令 














设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 


可 通过 WINDW 指 


邻 从 PMC 写 
言 息 见 表 9.4-13。 





执行 状态 
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表 9.4-13 刀 号 写 出 的 控制 数据 存储 器 设 定 
































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 150 (低速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 4 字 节 
CTL+6 数据 号 0: 现行 刀 号 ; 1: 下 一 把 刀 号 
CTL+8 数据 属性 0 
CTL+10 ~ 数据 区 域 刀具 号 (4 字 节 二 进 制 数 ) 








9.4.4 ”CNC 参数 读 写 


1. 刀具 偏 置 值 读 写 
CNC 刀具 偏 置 值 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 或 通过 指令 WINDW 从 PMC 写 出 
到 CNC 中， 数据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-14。 


表 9.4-14 CNC 刀具 偏 置 值 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 











控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 



















































































i 刀具 偏 置 值 读 人 刀具 偏 置 值 写 出 
CTL+0 功能 代码 13 (高 速 响应 指令 ) 14 (低速 响应 指令 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 4 字 节 4 字 节 
CTL+6 数据 号 刀具 补偿 号 刀具 补偿 号 
FS -0iMD:“0” 半 径 磨 损 ;“1” 半 径 ;“2” 长 度 磨损 ; “3” 长 度 。 
本 FS -0iTD:“0” 针 轴 磨 损 ;“1” 针 轴 位 置 '“2”Z 轴 磨 损 ;“3”Z 轴 
CTL +8 数据 属性 是 > , > - 
位 置 ;“4” 刀 尖 半 径 磨 损 ; “5” 刀 尖 半 径 ; “6”、 “7” 刀 尖 方 向 ; “8 
了 轴 磨 损 ; “9” 工 轴 位 置 
CTL +10 数据 区 域 刀具 偏 置 值 ( 带 符号 二 进 制 数 ) 同 左 ， 但 需要 在 指令 上 定义 








2. 工件 坐标 系 偏 置 读 写 
CNC 工件 坐标 系 偏 置 可 以 通过 WINDR 指令 读 和 人 到 PMC 中 ,或 者 通过 指令 WINDW 将 数 
据 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， 数 据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 


































































































见 表 9.4-15。 
表 9.4-15 工件 坐标 系 偏 置 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 一 
工件 坐标 系 偏 置 值 读 入 工件 坐标 系 偏 置 值 写 出 
CTL +0 功能 代码 15 (高 速 响应 指令 ) 16 (低速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) ( 见 结束 代码 说 明 ) 
CTL+4 数据 长 度 每 一 坐标 轴 数 据 为 4 字 节 每 一 坐标 轴 数 据 为 4 字 节 
工件 坐标 系 选择 
Pr 类 全 0: 外 部 工件 坐标 系 偏 置 ; 
1 ~6: G54 ~ G59 工件 坐标 系 偏 置 ; 
7 ~306: G54. 1P1 ~ G54. 1P300 工件 坐标 系 偏 置 
CTL+8 数据 属性 1 ~n: 指定 轴 的 工件 坐标 系 偏 置 值 ，- 1: 全 部 轴 的 工件 坐标 系 偏 置 值 
CTL+10 数据 区 域 - 作 坐 标 系 偏 半 入 ( 带 符 号 国生 




















二 进 制 数 ) 
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3. CNC 参数 读 写 

CNC 参数 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ,或 者 通过 指令 WINDW 将 数据 从 PMC 
写 出 到 CNC 中 ， 数 据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 絮 参 数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 
9.4-16。 





表 9. 4-16 ”CNC 参数 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 















































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 
CNC 参数 读 入 CNC 参数 写 出 
CTL +0 功能 代码 17 (低速 响应 ) /154 (高 速 响应 ) 18 (低速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 
1 轴 或 不 指定 轴 数 : 位 或 字 节 参数 
为 1， 字 参数 为 2， 双 字 长 参数 为 4; 
数据 长 度 司 左 ， 但 需要 在 指令 Y 
CTL +4 数据 长 少 定 入 部 畏 时 六 ] 广 二 吕 汉 二 二 同 左 ， 但 需要 在 指令 上 定义 
(n 为 轴 数 ) 
CTL +6 数据 号 CNC 参数 号 
CTL+8 数据 属性 0: 非 轴 参数 ，1 ~n 指定 轴 的 参数 ，-1: 全 部 轴 的 参数 
CTL+10 数据 区 域 参数 值 参数 值 








4. 设 定 数据 读 写 

CNC 设 定数 据 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 或 者 通过 指令 WINDW 将 数据 从 
PMC 写 出 到 CNC 中 ， 数 据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 
9.4-17。 





表 9.4-17 设 定数 据 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 









































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 
设 定数 据 读 人 设 定数 据 写 出 
CTL+0 功能 代码 19 (低速 响应 ) /155 (高 速 响应 ) 20 (低速 响应 ) 
CTL+2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 
1 轴 或 不 指定 轴 数 : 位 或 字 节 参数 
CTL #44 数据 长 度 ee 同 左 ， 但 需要 在 指令 上 定义 
(n 为 轴 数 ) 
CTL+6 数据 号 机 床 设 定数 据 号 
CTL +8 数据 属性 0: 非 轴 参数 ，1 ~n: 指定 轴 的 参数 ;，-=-1: 全 部 轴 的 参数 
CTL +10 数据 区 域 设 定数 据 值 设 定数 据 值 














S. 用 户 宏 程序 变量 读 写 

CNC 用 户 宏 程 序 中 的 变量 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 或 者 通过 指令 WINDW 将 
数据 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， 数 据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信 
息 见 表 9. 4-18。 

6. 宏 编译 变量 的 读 写 

CNC 加 工程 序 中 的 宏 编 译 变量 P 可 以 通过 WINDR 指令 读 人 到 PMC 中 ， 或 者 通过 指令 
WINDW 将 数据 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， 数 据 读 写 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 
执行 状态 信息 见 表 9. 4-19 。 
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表 9.4-18 用 户 宏 程序 变量 读 





写 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 













































































































































































地 址 作 用 
宏 程序 变量 读 入 宏 程序 变量 写 出 
CTL+0 功能 代码 21 (低速 响应 指令 ) 22 (低速 响应 指令 ) 
CTL+2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 6 6 
CTL+6 数据 号 变量 号 
CTL+8 数据 属性 0: 不 指定 小 数 点 后 的 数据 位 数 ; 1 ~7: 小 数 点 后 的 数据 位 数 
CTL+10 数据 区 域 变量 值 ( 带 符号 二 进 制 数 ) 变量 值 ( 带 符号 二 进 制 数 ) 
CTL +14 数据 区 域 oe WO 同 左 ， 但 需要 在 指令 上 定义 
表 9.4-19 用 户 宏 程序 变量 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 
a 着 二 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
宏 编译 变量 读 人 宏 编 译 变量 写 出 
CTL+0 功能 代码 59 (低速 响应 指令 ) 60 (低速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 6 6 
CTL +6 数据 号 变量 号 (4 字 节 ) 
CTL+10 数据 属性 0 
CTL+12 数据 区 域 整数 部 分 (4 字 节 带 符号 二 进 制 数 ) 整数 部 分 (4 字 节 带 符号 二 进 制 数 ) 
CTL+16 数据 区 域 小 数 部 分 (2 字 节 二 进 制 数 ) 小 数 部 分 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
7. IO -Link 程序 号 写 出 


FS -0iD 的 IO -Link 接口 可 连接 Power Mate 位 置 控制 器 。Power Mate 是 有 独立 CPU、 


存储 器 等 硬件 和 软件 ， 可 实现 2 轴 和 主轴 控制 的 简易 CNC， 它 可 单独 进行 
行程 序 编辑 。FS -0iD 选择 LO - Link 数据 输入 /输出 功能 
参数 、 用 户 宏 程序 变量 
号 可 通过 PMC 的 WINDW 指令 写 和 人 到 PMC 中 ， 数 据 写 出 指令 
执行 状态 信息 见 表 9. 4-20。 


表 9.4-20 加 工程 序号 


可 进行 加 工程 序 、 





及 指令 








写 出 的 控制 数 


操作 、 控 制 和 进 
B 后 ，FS -0iD 和 Power Mate 间 


、 诊 断 数据 等 数据 的 交换 。Power Mate 的 加 工程 序 


应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 


据 存 储 器 设 定 
































地 址 作 用 控制 数据 存储 絮 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 194 (低速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 2 
CTL+6 数据 号 0 
CTL+8 数据 属性 0 
CTL+10~ 数据 区 域 需要 传送 的 加 工程 序号 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
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9.4.5 伺服 参数 读 写 


1. 位 置 误差 读 入 

坐标 轴 的 位 置 跟随 误差 、 加 减速 误差 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 其 指令 功能 代 
码 分 别 为 30、31 (高 速 响应 指令 ) ， 数 据 读 和 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 
状态 信息 见 表 9. 4-21。 





表 9.4-21 位 置 误差 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 



























































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 
位 置 跟随 误差 读 入 加 减速 误差 读 入 
CTL+0 功能 代码 30 (高 速 响应 ) 31 (高 速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 4 xn 字 节 
CTL+6 数据 号 0 
CTL +8 数据 属性 1 ~n: 读 取 指定 轴 的 数据 (n 为 轴 号 ) ; -1: 读 取 全 部 轴 的 数据 
CTL+10~ 数据 区 域 位 置 误差 值 ， 每 轴 为 4 字 节 ( 带 符号 二 进 制 数 ) 











2. 实际 输出 电流 读 入 
各 轴 体 服 驱 动 器 的 输出 电流 可 通过 PMC 的 WINDR 指令 将 其 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 
虽 令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-22。 
表 9.4-22 ”驱动 器 输出 电流 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 


















































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 34 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 2 xn 字 节 
CTL+6 数据 号 0: 模拟 电压 值 ; 2: A-D 转换 后 的 数字 量 
CTL+8 数据 属性 1 ~n: 指定 轴 的 数据 (n 为 轴 号 ) ; -1: 读 取 全 部 轴 的 数据 
CTL+10~ 数据 区 域 了 驱动 器 输出 电流 值 ， 每 轴 为 2 字 节 ( 带 符号 二 进 制 数 ) 








当 数 据 号 (CTL +6) 设 定 为 0 时 ， 所 读 取 的 驱动 器 输出 电流 为 -10 ~ 10V 模拟 量 经 转 
换 的 数值 0 ~255， 其 中 : 数值 0 对 应 于 驱动 器 最 大 负 向 输出 电流 ( -10V); 数值 255 对 应 
于 最 大 正 向 输出 电流 (10V) ; 数值 128 对 应 输出 电流 0 (0V) 。 当 数据 号 (CTL +6) 设 定 
为 2 时 ， 所 读 取 的 驱动 器 输出 电流 为 A -DD 转换 后 的 数字 量 -6554 ~ 6554 ， 最 大 输出 电流 所 
对 应 的 数值 为 -6554 ( 负 向 ) 和 6554 〈 正 向 ) 。 

3. 驱动 器 转 矩 极限 写 出 

各 伺服 驱动 器 的 转 矩 极限 设 定 值 可 以 直接 通过 PMC 的 WINDW 指令 从 PMC 写 出 到 对 
应 的 伺服 驱动 器 中 ， 数 据 写 出 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 
表 9.4-23。 

4. 驱动 器 预测 负载 读 入 

各 轴 伺 服 驱 动 器 的 预测 负载 转 矩 可 通过 PMC 的 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 
指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-24。 
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表 9.4-23 驱动 器 转 矩 极限 写 出 的 控制 数据 存储 器 设 定 
地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 

CTL+0 功能 代码 152 (低速 响应 指令 ) 

CTL +2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) 

CTL +4 数据 长 度 2 3 

CTL+6 数据 号 0 

CTL+8 数据 属性 1 ~n: 指定 轴 的 数据 (n 为 轴 号 ) 

CTL+10~ 数据 区 域 驱动 器 转 矩 极限 写 出 〈1 字 节 二 进 制 数 ，0 ~255 代表 0 ~100% ) 
表 9.4-24 驱动 器 预测 负载 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 

地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 

CTL+0 功能 代码 211 (高 速 响应 指令 ) 

CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 

CTL+4 数据 长 度 2 xn 字 节 

CTL+6 数据 号 1 ~n: 读 取 指定 轴 的 数据 (n 为 轴 号 ) ; -1: 读 取 全 部 轴 的 数据 

CTL +8 数据 属性 0 

CTL+10~ 数据 区 域 伺服 驱动 预测 负载 ， 每 轴 2 字 节 二 进 制 数 


9.4.6 串 行 主轴 参数 读 入 








1. 主轴 实际 负载 读 入 
CNC 的 串 行 主轴 实际 负载 信息 可 以 通过 WINDR 指令 读 和 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 
设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-25。 


表 9.4-25 串 行 主轴 实际 负载 信息 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 





















































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 153 (高 速 响应 指令 ) 
CTL+2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) 
CTL +4 数据 长 度 2 xn 字 节 
CTL+6 数据 号 0: 第 1 主轴 ; 1: 第 2 主轴 ; -1: 全 部 主轴 
CTL +8 数据 属性 0 
CTL#410~ 数据 区 域 串 行 主轴 实际 负载 (每 轴 2 字 节 二 进 制 数 ， 百 分 率 ) 

















2. 主轴 电动 机 和 主轴 实际 转速 读 入 
CNC 冲 行 主轴 的 电动 机 转速 和 位 置 编码 器 所 测量 得 到 的 实际 主轴 转速 可 以 通过 WINDR 


指令 读 和 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 


9.4-20。 


3. 主轴 转 矩 计算 值 读 入 


串 行 主轴 的 转 矩 计算 值 包括 转 矩 平均 值 、 转 和 矩 最 大 值 、 指 定 轴 的 分 配 值 ， 它 们 在 选择 





窜 息 


FB 心 \ 


见 表 


mh 





CNC 的 转 抢 检测 功能 时 有 效 。 串 行 主 轴 转 和 矩 计 算 值 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 
数据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-27。 
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表 9.4-26 串 行 主轴 实际 转速 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 


























地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 138 (高 速 响应 指令 ) 
CTL+2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) 
CTL+4 数据 长 度 4 xn 字 节 
pe ep 0: 第 1 主轴 电动 机 ; 1: 第 2 主轴 电动 机 ; 11: 第 1 主轴 ; 12: 第 2 主轴 ; 
-1: 全 部 主轴 电动 机 ，-11: 全 部 主轴 
CTL +8 数据 属性 0 
CTL+10 ~ 数据 区 域 串 行 主轴 实际 转速 〈 每 轴 4 字 节 二 进 制 数 ) 


























表 9.4-27 主轴 转 矩 计算 值 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 









































































































































地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL+0 功能 代码 226 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 6 xn 字 节 
CTL+6 数据 号 0: 第 1 主轴 ; 1: 第 2 主轴 ; -1: 全 部 主轴 
CTL +8 数据 属性 0 
CTL+10 数据 区 坪 第 1 串 行 主轴 的 转 矩 平均 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
CTL +12 数据 区 雪 第 1 串 行 主轴 的 转 矩 最 大 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
CTL +14 数据 区 域 第 1 串 行 主轴 的 转 矩 分 配 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
CTL + 16 数据 区 雪 第 2 串 行 主轴 的 转 矩 平均 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
CTL+18 数据 区 二 第 2 串 行 主轴 的 转 矩 最 大 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 
CTL +22 数据 区 域 第 2 串 行 主轴 的 转 矩 分 配 值 (2 字 节 二 进 制 数 ) 












































4. 主轴 转 矩 测量 数据 读 入 
串 行 主轴 转 矩 测量 数据 包括 采样 存储 器 数量 、 转 矩 采样 存储 器 内 容 及 最 新 转 矩 采样 值 。 
串 行 主轴 转 矩 测量 数据 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数 
据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-28。 
表 9.4-28 ” 串 行 主轴 转 矩 测量 数据 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 


























地 址 作 用 控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
CTL +0 功能 代码 232 (高 速 响应 指令 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
i 数据 长 度 TO 4 字 节 ; 存储 器 内 容 为 6 字 节 ; 转 矩 采样 值 为 6 ~46 
子 耻 





0: 采样 存储 器 数量 ; 1/2: 第 1/2 主轴 最 新 转 矩 采样 值 ;， 11Z/12: 第 1/ 
2 主轴 转 矩 采样 存储 器 内 容 
CTL+8 数据 属性 0: 最 新 转 矩 采样 数据 ; 1: 采样 存储 器 数据 
CTL+10 ~ 数据 区 域 串 行 主轴 转 矩 测量 值 (二 进 制 数 ) 








CTL+6 数据 号 
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9.4.7 刀具 寿命 管理 数据 读 写 


1. 刀具 寿命 管理 设 定 数据 读 入 
CNC 的 刀具 寿命 管理 设 定 数据 可 通过 WINDR 指令 读 和 人 到 PMC 中 ， 其 指令 功能 代码 为 
38 ~42 ， 数 据 读 入 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9.4-29。 
表 9.4-29 刀具 寿命 管理 设 定数 据 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 





























































































































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 | 指定 刀具 的 寿命 | 刀具 寿命 管理 指定 组 的 指定 组 的 刀具 | 指定 组 的 已 经 
管理 组 号 组 的 数量 刀具 数量 年 命 设 定 值 使 用 的 寿命 
CTL+0 功能 代码 38 39 40 41 42 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 4 xn 4 4 4 4 
CTL +6 数据 号 0 0 组 号 组 号 组 号 
CTL +8 数据 属性 刀具 号 0 0 0 0 
cm 4 10 。 | 牟 搓 区 域 We 困 组 多 da ad 刀具 合作 有 全 
(4 字 节 二 进 制 数 )| (二进制 数 ) (二 进 制 数 ) (分 或 次 数 ) (分 或 次 数 ) 
2. 刀具 寿命 管理 补偿 数据 读 入 
CNC 的 刀具 寿命 管理 时 的 刀具 补偿 数据 可 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ， 其 指令 功 


能 代码 为 43 ~46， 数 据 读 入 指 令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 
9.4-30。 

表 9.4-30 刀具 寿命 管理 补偿 数据 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
































































































































地 址 作 用 间 定 组 、 指 定 刀 | 指定 组 、 指 定 刀 | 指定 组 、 指 定 刀 | 指定 组 、 指 定 刀 
号 的 长 度 补偿 号 | 具 的 长 度 补偿 号 | 具 的 半径 补偿 号 | 具 的 半径 补偿 号 
CTL+0 功能 代码 43 44 45 46 
CTL +2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) 
CTL +4 数据 长 度 4 4 4 4 
CTL+6 数据 号 组 号 组 号 组 号 组 号 
CTL +8 数据 属性 加 刀具 序号 刀具 号 刀具 序号 
or 刀具 长 度 补偿 号 | 刀具 长 度 补偿 号 | 刀具 半径 补偿 号 | 刀具 半径 补偿 号 
CTL+10 ~ 数据 区 域 站 i i ee 
(二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) 


3. 刀具 寿命 管理 基本 信息 读 入 

CNC 的 刀具 寿命 管理 基本 信息 可 以 通过 WINDR 指令 读 人 到 PMC 中 ， 其 指令 功能 代码 为 
47 -49、160， 数 据 读 人 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9. 4-31。 

4. 当前 刀具 寿命 管理 数据 读 入 

当前 正在 使 用 的 刀具 寿命 管理 数据 可 以 通过 WINDR 指令 读 入 到 PMC 中 ,， 读 入 的 内 容 包括 
所 属 的 组 号 、 刀 有 具 长 度 补 途 号 、 刀 具 半 径 补偿 号 、 基 本 数据 等 ， 其 指令 功能 代码 为 200、227、 
228、201， 数 据 读 人 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 见 表 9.4-32。 
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表 9.4-31 刀具 寿命 管理 基本 信息 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 指定 组 、 指 定 指定 刀具 组 、 指 指定 组 、 指 定 刀 指定 组 的 刀具 寿 
号 刀 J 定 刀具 的 基本 信息 具 的 刀具 号 命 管理 方式 
CTL+0 功能 代码 47 48 49 160 
CTL +2 结束 代码 ( 见 结束 代码 说 明 ) 
CTL +4 数据 长 度 4 4 4 2 
CTL+6 数据 号 组 号 组 号 组 号 组 号 
CTL +8 数据 属性 刀具 号 刀具 序号 刀具 序号 0 
0: 刀具 未 指定 组 0: 刀具 未 指定 组 刀具 号 0: 未 指定 
要 1: 刀具 已 被 登记 1: 刀具 已 被 登记 (二 进 制 数 ) 1: 使 用 次 数 
CTL+10 ~ | 数据 区 域 
数据 区 域 。。，， 刀具 寿命 到 达 “| 2; 刀具 寿命 到 达 2， 使 用 时 间 
3: 刀具 被 跳 过 3: 刀具 被 跳 过 
表 9.4-32 ”当前 刀具 寿命 管理 数据 读 入 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 当前 刀具 的 寿命 指定 刀具 的 长 度 指定 刀具 的 半径 指定 刀具 组 、 指 
管理 组 号 补偿 号 补偿 号 定 刀具 的 基本 数据 
CTL+0 功能 代码 200 D2 228 201 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 4 xn 4 4 4 
CTL+6 数据 号 1 组 号 (当前 刀具 为 0) 
CTL +8 数据 属性 0 刀具 号 (当前 刀具 为 0) 
0: 刀具 未 指定 组 
ee 所 属 刀 组 (每 组 4 刀具 长 度 补 偿 号 刀具 半径 补偿 号 | 1: 刀具 已 被 登记 
CTL+10 ~ | 数据 区 域 | .. ee pn a 加 . 
字 节 二 进 制 数 ) (4 字 节 二 进 制 数 ) (4 字 节 二 进 制 数 ) 2: 刀具 寿命 到 达 
3: 刀具 被 跳 过 














5. 刀具 寿命 管理 设 定数 据 写 出 





CNC 的 刀具 寿命 管 
能 代码 为 160 ~ 166、202， 


数据 写 出 指令 应 











令 执行 状态 


理 设 定数 据 可 以 通过 WINDW 指令 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， ea 
设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指 







































































言 息 
见 表 9. 4-33。 
表 9.4-33 ”刀具 寿命 管理 设 定数 据 写 出 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 指定 刀具 的 指定 刀具 组 的 指定 刀具 组 的 指定 组 的 刀具 
寿命 值 寿命 值 (时 间 ) 寿命 值 (次 数 ) 寿命 管理 方式 
CTL+0 功能 代码 163 或 202 164 165 166 
CL +2 结束 代码 见 结 束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 8 4 4 2 
CTL+6 数据 号 0 组 号 组 号 组 号 
CTL +8 数据 属性 刀具 0 0 0 
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( 续 ) 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 指定 刀具 的 指定 刀具 组 的 指定 刀具 组 的 指定 组 的 刀具 
寿命 值 寿命 值 (时 间 ) 寿命 值 (次 数 ) 寿命 管理 方式 
Ci 0 数据 区 域 组 号 (2 字 节 二 进 设 定 寿命 值 (4 字 | 设 定 寿命 (4 字 节 1: 使 用 次 数 
”| 制 数 ) 节 二 进 制 数 ) 二 进 制 数 ) 2: 使 用 时 间 
寿命 管理 方式 ， 
CTL +12 数据 区 域 1: 使 用 次 数 ; = 一 
2: 使 用 时 间 
设 定 寿命 ,次数 . 
CTL+14 数据 区 域 1 ~9999 次 ; 一 一 一 














时 间 : 1 ~4300min 


6. 刀具 寿命 管理 补偿 号 写 出 

CNC 的 刀具 寿命 管理 的 补偿 号 可 以 通过 WINDW 指令 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， 其 指令 功 
能 代码 为 167 ~ 170、229 、230， 数 据 写 出 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状 
态 信息 见 表 9. 4-34。 





表 9.4-34 刀具 寿命 管理 补偿 号 写 出 的 控制 数据 存储 器 设 定 





















































控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 指定 组 、 指 定 刀 号 | 指定 组 、 指 定 刀 具 | 指定 组 、 指 定 刀 号 | 指定 组 、 指 定 刀 有 具 
的 长 度 补偿 号 的 长 度 补偿 号 的 半径 补偿 号 的 半径 补偿 号 
CTL+0 功能 代码 167 或 229 168 169 或 230 170 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL+4 数据 长 度 4 4 4 4 
CTL+6 数据 号 组 号 组 号 组 号 组 号 
CTL +8 数据 属性 刀具 号 六 具 序 号 刀具 号 刀具 序号 
We 刀具 长 度 补偿 号 | ”刀具 长 度 补 偿 号 | 刀具 半径 补偿 号 刀具 半径 补偿 号 
CTL +10 ~ 数据 区 域 NI RN 和 ee 
(二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) (二 进 制 数 ) 

















7. 刀具 寿命 管理 基本 数据 写 出 

CNC 的 刀具 寿命 管理 基本 数据 可 以 通过 WINDW 指令 从 PMC 写 出 到 CNC 中 ， 其 指令 功 
能 代码 为 171 ~173 、231 ， 数 据 写 出 指令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指令 执行 状态 信息 
见 表 9. 4-35 。 





表 9.4-35 刀具 寿命 管理 基本 数据 写 出 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
































地 址 作 用 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 | ”指定 组 、 指 定 刀具 的 将 指定 的 刀具 登记 到 
基本 数据 基本 数据 指定 组 、 指 定 序号 中 
CTL+0 功能 代码 171 或 231 I 173 
CTL+2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 
CTL +4 数据 长 度 2 2 4 
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( 续 ) 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 
地 址 作 用 指定 组 、 指 定 刀 号 刀具 的 | ”指定 组 、 指 定 刀 具 的 将 指定 的 刀具 登记 到 
基本 数据 基本 数据 指定 组 、 指 定 序号 中 
CTL+6 数据 号 组 号 组 号 指定 的 组 号 
CTL+8 数据 属性 到 刀具 序号 指定 的 刀具 序号 
ep ee 1: 清除 刀具 状态 1: 清除 刀具 状态 需要 登记 的 刀具 号 
+10~ i 
2， 设 定 跳 过 状态 2， 设 定 跳 过 状态 (二 进 制 数 ) 

















9.5 PMC 轴 控 制 


9.5.1 基本 说 明 


1. PMC 控制 轴 与 辅助 轴 

PMC 控制 轴 是 由 PMC 控制 的 CNC 基本 坐标 轴 ， 它 们 需要 通过 FSSB 总 线 与 CNC 连接 。 
根据 需要 ，CNC 基本 坐标 轴 中 的 一 个 或 多 个 轴 的 操作 控制 ， 可 通过 PMC 和 CNC 间 的 接口 信 
号 G142 ~ G185、F130 ~ F151 进行 。PMC 对 CNC 基本 坐标 轴 的 控制 可 通过 程序 指令 AX- 
LCTL (SUB53) 进行 。PMC 控制 轴 本 质 上 是 CNC 的 基本 坐标 轴 ， 其 连接、 控制 、 调 节 、 显 
示 、 参 数 设 定 的 方法 都 与 普通 CNC 轴 一 样 ， 但 其 操作 权 被 移交 给 了 PMC。 

但 是 ，FS -0iD 上 由 PMC 控制 的 辅助 轴 则 是 指 通过 PMC 的 IO - Link 总 线 连接 、 直 接 
由 PMC 的 YO 信号 XAY 实施 控制 的 机 床 辅助 轴 。 辅 助 轴 控 制 所 使 用 的 WO - Link 驱动 需 ， 
是 本 身 具 有 位 置 控 制 功能 的 通用 型 驱动 器 ， 运 动 轴 的 行程 限 位 、 参 考点 减速 、 手 轮 操 作 等 信 
号 与 驱动 器 连接 ， 这 样 的 轴 控 制 与 CNC 的 控制 轴 数 无 关 。PMC 辅助 轴 需 要 通过 IO - Link 
总 线 与 PMC 连接 ， 故 又 被 称 为 0 - Link 轴 ， 有 关 10 - Link 轴 的 控制 方法 ， 将 在 本 书 作者 
编写 的 《FANUC -0iD 调试 与 维修 》 一 书 中 详细 介绍 。 

2. PMC 控制 轴 功 能 

在 FS -0iD 中 ， 如 果 需 要 ， 全 部 CNC 轴 都 可 通过 PMC 控制 ，PMC 可 以 通过 独立 的 IO 
通道 与 CNC 交换 数据 ， 控 制 通道 与 轴 的 匹配 可 通过 CNC 参数 进行 设 定 。 此 外 ， 如 果 需 要 ， 
也 可 用 一 个 通道 的 信号 ， 同 时 控制 多 个 坐标 轴 。PMC 对 CNC 坐标 轴 的 控制 ， 可 通过 PMC 程 
序 指令 AXLCTL 实现 ， 该 指令 具有 如 下 功能 。 

1) 手动 连续 进 给 与 手 轮 进 给 控制 。 

2) 手动 回 第 1、2、3 、4 参考 点 控制 。 

3) 快速 进 给 与 切削 进 给 控制 。 

4) 跳 步 切削 与 进 给 暂停 控制 。 

5) 坐标 系 选 择 。 

6) 辅助 功能 输出 。 

7) 恒 转 矩 输出 控制 等 。 

PMC 控制 轴 可 用 于 数控 机 床 刀 库 、 刀 架 、 转 台 、 工 作 台 交换 等 伺服 轴 的 辅助 控制 。 通 
过 PMC 程序 指令 AXLCTL 和 接口 信号 G142 ~ G185 、F130 ~ F151， 坐 标 轴 可 以 进行 定位 、 进 
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给 、 回 参考 点 等 操作 ， 其 运动 速度 、 位 置 可 独立 控制 。 但 是 ， 一 般 而 言 ，PMC 控制 轴 不 能 
用 于 轮廓 加 工 ， 故 不 能 参与 CNC 的 插 补 运算 。 
3. PMC 轴 控 制 信号 
通过 PMC 程序 的 编制 ，PMC 可 向 CNC 发 送 以 下 轴 控 制 信号 。 
1) 程序 段 禁 止 信号 (EMSBK) 。 
2) 轴 控 制 命 令 (ECO0 ~ EC6)。 
3) 轴 进 给 速度 命令 (EIFO ~ EIF15 )。 
4) 轴 控 制 数据 (EIDO ~ EID31)。 
每 一 PMC 控制 轴 需 要 有 8 字 节 的 控制 信号 (PMC 到 CNC) 和 4 字 节 的 状态 信号 (CNC 
到 PMC)， 通道 A ~D 的 信号 地 址 分 配 如 下 。 
通道 A， 控制 信号 G142.0 ~ G149.7; 状态 信号 F130.0 ~ F132.7、F142. 0 ~ F142.7; 
通道 B: 控制 信号 G154. 0 ~ G161.7; 状态 信号 F133. 0 ~ F135.7、F145. 0 ~ F145. 7; 
通道 C: 控制 信号 G166. 0 ~ G173.7; 状态 信号 F136. 0 ~ F138.7 、F148.0 ~F148.7; 
通道 D: 控制 信号 G178. 0 ~ G185.7; 状态 信号 F139.0 ~ Fl141.7、F151.0 ~ Fl151.7。 
此 外 ，CNC 基本 的 轴 控 制 和 工作 状态 信号 ， 如 G118.0 ~ G118.3、G120.0 ~ G120. 3、 
G136.0 ~ G136. 3 、G150. 0 ~ G150.7、G151. 0 ~ G151.7; F112.0 ~ F112.3、 F129.0 ~ F129.7 
等 ， 也 需要 在 PMC 程序 中 编程 和 使 用 。 


9.5.2 PMC 轴 控 制 指 令 











1. 指令 格式 
PMC 的 轴 控 制 可 直接 利用 轴 控 制 指令 AXLCTL (SUB53 ) ， 性 将 全 部 指令 信号 传送 





到 CNC 上， 指令 的 编程 格式 如 图 9.5-1 所 示 。 











RST| AXCTL |1 D200 WRT / 、 
SUB53 ”上 控制 通道 引 控制 数据 ~、 /7 
存储 只 起 
始 地 址 








ACT 


























图 9.5-1 AXLCTL 指令 的 编程 格式 








指令 的 控制 条 件 如 下 。 

RST: 复位 输入 。RST =1 时 清除 全 部 指令 ， 停 止 现 有 动作 ， 同 时 输出 ECLER 信号 
到 CNC。 

ACT: 轴 控 制 启 ee ae A oid ACT 应 保持 
为 1， 直 到 处 理 完成 (WRT = 1); 一 旦 执行 完成 ， 应 立即 取消 ACT 输入 。 如 果 输 入 











RST 和 ACT 同时 为 1， 间 相让 AGE 
昌 令 的 控制 参数 设 定 要求 如 下 。 
控制 通道 号 : 输入 1、2、3、4 选择 PMC 指令 通道 A、B、C、D。 
控制 数据 存储 器 : 用 于 存储 坐标 轴 的 控制 数据 ， 输 入 数据 与 控制 要 求 有 关 ， 详 见 下 述 。 
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指令 执行 完成 输出 : WRT =1 代表 指令 执行 已 完成 ， 这 时 应 立即 取消 ACT 输入 。 

结果 寄存 器 : 当 指 令 出 现 错误 (如 通道 错误 ) 时 ,结果 寄存 器 R9000.0 =1， 指 令 的 处 
过 程 结束 。 

2. 控制 数据 存储 器 

控制 数据 存储 器 需要 连续 8 字 节 的 存储 器 ， 存 储 要 求 如 下 (起 始 地 址 为 CTL +0): 

CTL +0: 系统 保留 区 ， 输 入 规定 为 0。 

CTL +1: 控制 命令 代码 ，PMC 发 送 到 CNC 的 控制 命令 EC0 ~ EC6。 

CTL+2/CTL +3: 指令 数据 1， 数 据 根据 控制 命令 的 不 同 而 不 同 。 

CTL+4 ~CTL+7: 指令 数据 2， 数据 根据 控制 命令 的 不 同 而 不 同 。 
































































































































































































































AXLCTL (SUB53) 允许 的 命令 代码 与 对 应 的 指令 数据 要 求 见 表 9. 5-1。 
表 9.5-1 AXLCTL 命令 代码 与 指令 数据 
操 作 命令 代码 痢 令 数据 1 指令 数据 2 

快速 进 给 00H 快 进 速度 (PRM8002.0 =0 时 ， 使 用 CNC 速度 ) 总 行程 
每 分 钟 切削 进 给 01H | 人 i 总 行程 

度 设 寺 ， 和 需要 RST 信号 
每 转 切削 进 给 o28 ep 0 ” 总 行程 
跳 步 切削 03H 总 行程 
暂停 04H 一 暂停 时 间 
回 参 考点 操作 05H 
手动 连续 进 给 06H 进 给 速度 运动 方向 (最 高 位 ) 
回 第 1 参考 点 07H 进 给 速度 (PRM8002.0 =0 时 ,使 用 CNC 速度) 和 
回 第 2 参考 点 08H 进 给 速度 (PRM8002.0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) 二 
回 第 3 参考 点 09H 进 给 速度 (PRM8002.0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) < 
回 第 4 参考 点 0AH 进 给 速度 (PRM8002.0 =0 时 ， 使 用 CNC 速度 ) oe 
与 第 1 主轴 同步 0BH 输入 脉冲 数 一 
与 第 1 手 轮 同步 0DH 输入 脉冲 数 oe 
与 第 2 手 轮 同步 0EH 输入 脉冲 数 一 
与 第 3 手 轮 同步 OFH 输入 脉冲 数 二 
进 给 速度 指定 10H 进 给 速度 值 = 
转 和 矩 控 制 11H 最 大 进 给 速度 转 矩 给 定 值 
辅助 功能 12H 一 辅助 功能 代码 
第 2 辅助 功能 13H 一 第 2 辅助 功能 代码 
第 3 辅助 功能 14H 一 第 3 辅助 功能 代码 
机 床 坐 标 系 定位 20 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) 定位 位 置 (绝对 位 置 ) 














3. PMC 控制 轴 输 入 信号 

PMC 轴 控 制 除 需要 编制 AXCTL 指令 外 ， 还 需要 在 PMC 程序 中 编制 如 下 轴 控 制 信号 
(信号 中 的 x 代表 通道 代号 A、B、C、D): 

EFIN x: 辅助 机 能 执行 完成 信号 (G142.0、G154.0、G166.0、G178.0); 

ECKZ x: 到 位 检查 信号 (G142. 1、G154. 1、G166. 1 、G178. 1); 

EMBUFx: 缓冲 禁止 信号 (G142.2、G154.2、G166. 2、G178. 2 ) ; 
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ESBKx:， 单 段 停止 信号 (G142.3、G154.3、G166.3、G178. 3 ) ; 

ESOFx: 伺服 关闭 信号 (G142.4、G154.4、G166. 4、G178. 4) ; 

ESTPx: 轴 停 止 信号 (G142.5、G154. 5、G166. 5、G178. 5); 

ECLRx: 复位 信号 (G142.6、G154.6、G166.6、G178.6); 

EMSBKx: 单 段 停止 禁止 信号 (G142.7、G154.7、G166.7、G178.7); 

* +ED1 ~ * +ED4: 正 向 外 部 减速 信号 (G118.0 ~G118.3); 

* -ED1 ~ * -ED4: 负 向 外 部 减速 信号 (G120.0 ~ G120. 3); 

EAX1 ~EAX4: 轴 选 择 信号 (G136.0 ~ G136. 4); 

ROV2E、ROV1E: 快速 倍率 (G150. 1、G150. 0); 

OVCE: 进 给 倍率 无 效 (G150. 5); 

RTE: 手动 快速 选择 (G150. 6); 

DRNE: 空运 行 (G150. 7); 

FVOE ~ FV7E: 进 给 倍率 (G151.0 ~G151.7); 

SKIP、ESKIP: 跳 步 信号 (X4.7、X4.6) 。 

4. PMC 控制 轴 状 态 输出 信和 号 

PMC 轴 的 工作 状态 输出 信号 可 供 PMC 程序 使 用 ， 轴 工作 状态 输出 信号 如 下 (信和 号 中 的 
x 代表 通道 代号 A、B、C、D): 

EINPx: 轴 到 位 信号 (F130.0、F133.0、F136.0、F139. 0) ; 

ECKZx: 轴 到 位 检查 中 (F130. 1 、F133. 1 、F136. 1 、F139. 1) ; 

EIALx: 报警 信号 (F130.2、F133.2、F136. 2、F139. 2)，; 

EDENx: 辅助 功能 执行 中 (F130. 3 、F133. 3 、F136.3 、F139. 3); 

EGENx: 轴 运 动 中 (F130.4、F133.4、F136. 4、F139. 4) ; 

EOTPx: 正 向 超 程 信号 (F130.5、F133.5、F136.5、F139. 5) ; 

EOTNx: 负 向 超 程 信号 (F130.6、F133.6、F136.6、F139. 6); 

EBSYx: 命令 读 取 完成 信号 (F130.7、F133.7、F136.7、F139.7); 

EMFx: 辅助 机 能 选 通信 号 (F131.0、F134.0、F137.0、F140.0); 

EABUFx: 缓冲 存储 区 满 信 号 (F131. 1、F134.1、F137. 1、F140. 1) ; 

EMF2x: 第 2 辅助 机 能 选 通信 号 (F131.2、F134.2、F137.2、F140. 2 ) ; 

EMF3x: 第 3 辅助 机 能 选 通信 号 (F131.3、F134.3、F137.3、F140. 3 ) ; 

EM11x ~ EM48x: 辅助 机 能 输出 信号 (F132.0 ~ F132.7/F142.0 ~ F142.7、F135.0 ~ 
F135. 7/F145.0 ~ F145.7、 F138.0 ~ F138.7/F148.0 ~ F148.7、F141.0 ~ F141.7/F151.0 ~ 
F151.7); 

EACNT1 ~ EACNT4 : 轴 选 择 输出 信号 (F182.0 ~. F182. 3); 

TRQMI1 ~TRQM 4: 轴 转 和 矩 控制 方式 信号 (F190. 0 ~. F190. 3)。 

有 关 PMC 控制 轴 更 多 的 说 明 将 在 本 书 作 者 编写 的 《FANUC -0iD 调试 与 维修 》 一 书 中 
详细 介绍 。 























附 录 
附录 A ”CNC 部 件 安装 尺寸 
A.1 MDIL/LCD/CNC 单元 


1. 8.4 inMDLLCD/CNC 单元 ( 见 图 A.1-1 和 图 A.1-2) 


120( 扩 展 2 槽 ) 





200 


























< b) 


图 A. 1-1 ”8.4 in 水 平 布置 
a) 外 形 b) 安装 孔 
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. 330 . 
图 A.1-2 8.4in 垂 直 布 置 
a) 外 形 b) 安装 孔 
2. 10.4 inLCDZCNC 和 分 离 型 MDI 单元 ( 见 图 A.1-3~ 图 A.1-7) 
120( 扩 展 2 档 ) 


(无 扩展 ) 
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b) 
10. 4 inLCD/CNC 
a) 外 形 b) 安装 孔 





图 A.1-3 
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图 A. 1-4 水平 布置 MDI 单元 
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图 A.1-6 小 型 MDI 单元 
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图 A.1-7 带 MDI 的 主 面板 A 





A.2 机 床 操作 面板 
。 主 面板 ( 见 图 A.2-1 和 图 A. 2-2) 


290 


jp 











加 | 曾 国 
身 界 血库 外 外 负 外 国 四 四 
加 入 宙 口 回国 四 


站 站 站 向 向 向 让 向 自身 自 
国库 称 丫 回国 加 






































图 A.2-2 小 型 主 面板 /小 型 主 面板 B 
































附 ” 录 " 333. 





4x@4 


(® 


90 100 110 
80， Wi 20 
70 刷 
60: 


200 


To 





Wm 








图 A.2-2 小 型 主 面板 /小 型 主 面板 B ( 续 ) 





. 子 面板 ( 见 图 A.2-3 ~ 图 A.2-7) 
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图 A.2-3 子 面板 A 
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面板 B 
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图 A.2-7 子 面板 Cl 
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A.3 IO 单元 


1. 0i -IO 单元 ( 见 图 A. 3-1) 
60 

















图 A.3-1 0i-IO 单 元 


2. 操作 面板 IO - AL/BL1、 电 气 柜 IO -了 B2 ( 见 图 A.3-2) 


3. 分 布 式 IO 
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图 A.3-2 IO -AlZB1ZB2 


单元 ( 见 图 A.3-3 和 图 A. 3-4) 


























图 A.3-3 连接 器 型 
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图 A.3-4 端子 型 
A.4 接口 单元 
1. 手持 面板 连接 单元 ( 见 图 A. 4-1) 











图 A.4-1 手持 面板 连接 单元 
2. 分 离 型 检测 接口 单元 ( 见 图 A. 4-2) 




















图 A.4-2 分 离 型 检测 接口 单元 
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附录 B FANUC 伺服 电动 机 安装 尺寸 


B.1 


aiS 系列 伺服 电动 机 


小 规格 oiS 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.1-1、 图 B.1-1 和 图 B.1-2) 





































































































表 B.1-1 小 规格 iS 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 
E J 
图 号 电动 机 型 号 A C D F G H I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
1 aiS 2/5000 90 | 66 |100|137 132 175 |1130 1 80 166|111 110 1 一 | 一 119 
1 aiS 2/6000 90 | 66 |100 |137 132 175 |1130 80 166|111 110 1 一 | 一 119 
1 aiS 4/5000 90 | 66 |1100|44 130 111116 180 166|114 114 1 一 | 一 1155 
1 aiS 4/6000 90 | 66 |1100|44 130 111116 180 166|114 | 14| 一 | 一 1155 
1 aiS 2/5000 B 90 | 66 |100 |137 132 175 |19 80 166|111 110 1 一 | 一 1148 
1 aiS 2/6000 B 90 | 66 |100137 132 175 1130 180 166|11 110 1 一 | 一 1148 
1 aiS 4/5000 B 90 | 66 |100|144 130 1111195 80 166|114 114 1 一 | 一 |1184 
1 aiS 4/6000 B 90 | 66 |1100|44 130 1111195 80 166|114 114 1 一 | 一 |1184 
2 QiS 8/4000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |108 1166 ,1110| 9 |16 | 19 |90 |31 |155 
2 QiS 8/6000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |108 1166 ,110| 9 |16 | 19 |90 |31 |155 
2 QiS 12/4000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |164 |1222 110|1 9 116 24,90 | 31 1211 
2 QiS 12/6000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |164 |1222 |110|19 |116 24 |. 90 | 31 1211 
2 aiS 8/4000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |133 |1191 ,110|9 116 19 |90 | 31 |180 
2 QiS 8/6000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |133 |1191 1110| 9 116 19 |90 | 31 |180 
2 QiS 12/4000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |189 |1247 ,1110| 9 |16 24 |90 |31 |236 
2 QiS 12/6000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |189 |1247 ,110| 9 116 24 |90 |31 |236 
注 : B 为 带 制动器 电动 机 
































图 B.1-1 





QaiS2 -4 电动 机 外 形 图 

















图 B.1-2 aiS8 -12 电动 机 外 形 图 
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2. 中 规格 oiS 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.1-2、 图 B.1-3 和 图 B.1-4) 
表 B.1-2 中 规格 aiS 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 
J 
图 号 电动 机 型 号 A C D F G H I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
3 QiS 22/4000 174 | 105 | 200 | 102 79 141 | 202 |114.3|13.5 | 32 35 90 31 191 
3 QiS 22/6000 174 | 105 | 200 | 102 79 141 | 202 |114.3|13.5 | 32 35 90 31 191 
得 QiS 30/4000 174 | 105 | 200 | 102 79 178 | 239 |114.3|13.5 | 32 35 90 31 228 
全 QiS 40/4000 174 | 105 | 200 | 102 79 215. | 276 Il114,.3|13.5| 32 35 90 31 265 
3 QiS 50/2000 174 | 105 | 200 | 102 79 289 | 350 |114.3|13.5 | 38 35 90 31 339 
所 QiS 60/2000 174 | 105 | 200 | 102 79 363 | 424 |114.3|13.5 | 38 35 90 31 |413 
QiS 22/4000 B 174 | 105 | 200 | 102 79 182 | 243 |114.3| 14 32 35 90 31 232 
) QiS 22/6000 B 174 | 105 | 200 | 102 79 182 | 243 |114.3| 14 32& 35 90 31 232 
| QiS 30/4000 B 174 | 105 | 200 | 102 79 219 | 280 |114.3| 14 32 3 90 31 269 
E QiS 50/2000 B(35SN . m) | 174 | 105 | 200 | 102 79 330 | 391 |114.3| 14 38 35 90 31 380 
全 QiS 50/2000 B(7ON . m) | 174 | 105 | 200 | 102 79 355 | 416 |114.3| 14 38 35 90 31 | 405 
3 QiS 60/2000 B(7ON . m) | 174 | 105 | 200 | 102 79 429 | 490 (114.3|13.5 | 38 35 90 31 | 479 
4 QiS 50/3000 FAN 174 | 105 | 200 | 102 79 289 | 416 |114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 339 
QiS 50/3000 FAN B 
4 174 | 105 | 200 | 102 79 330 | 457 |114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 380 
(35N . m) 
aiS 50/3000 FAN B 
4 174 | 105 | 200 | 102 79 355 | 482 |114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 405 
(70N .my) 
4 QiS 60/3000 FAN 174 | 105 | 200 | 102 79 363 | 490 |114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 413 
aiS 60/3000 FAN B 
4 174 | 105 | 200 | 102 79 404 | 531 |114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 454 
(35SN .my) 
QiS 60/3000 FAN B 
4 (70N ) 174 | 105 | 200 | 102 79 429 | 556 (114.3|13.5 | 38 35 190 | 350 | 479 
”Im 





注 ; B 为 带 制动器 电动 机 











B. 1-3 QiS22 -30、aiS 50 -60/2000 


















































动机 外 形 图 
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图 B. 1-4 aiS50 -60/3000 电动 机 外 形 图 
3. 大 型 aiS 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.1-3、 图 B.1-5~ 图 B.1-7) 
表 B.1-3 大 型 aiS 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 

































































图 号 电动 机 型 号 A C D . F G |H I K 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
5 QiS 100/2500 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 297 | 339 | 250 | 18 | 55 
5 QiS 100/2500 B 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 393 | 435 | 250 | 18 | 55 
5 QiS 200/2500 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 417 | 459 | 250 | 18 | 55 
5 QiS 200/2500 B 265 | 223 | 300 | 132 | 一 |513 | 555 | 250 | 18 | 55 
6 QiS 100/2500 FAN 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 297 | 452 | 250 | 18 | 55 
6 QiS 100/2500 FAN B 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 393 | 548 | 250 | 18 | 55 
6 QiS 200/2500 FAN 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 417 | 572 | 250 | 18 | 55 
6 QiS 200/2500 FAN B 265 | 223 | 300 | 132 | 一 | 513 | 668 | 250 | 18 | 55 
7 QiS 300/2000 265 | 220 | 300 | 147 | 一 | 485 | 620 | 250 | 18 | 65 
7 aiS 500/2000 265 | 220 | 300 | 147 | 一 | 693 | 828 | 250 | 18 | 65 















































注 : B 为 带 制动器 电动 机 



































图 B.1-6 aiS100 -200 电动 机 外 形 图 ( 带 风 机 ) 
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图 B.1-7 aiS300 电动 机 外 形 图 ( 带 风 机 ) 


B.2 aiF 系列 伺服 电动 机 


1. 小 规格 aiF 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.2-1、 图 B.2-1 和 图 B.2-2) 
表 B.2-1 小 规格 aiF 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 










































































图 号 电动 机 型 号 A C D F G H I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
1 aiF 1/5000 90 | 66 |100 |137 132 1375 1130|180 166|111 1 10 1 一 | 一 |119 
1 aiF 2/5000 90 | 66 |100 137 |132 1111 116 | 80 166|111 10 一 | |155 
1 aiF 1/5000 B 90 | 66 |100 137 |32 1375 |19 | 80166|111 110 1 一 | 一 |1148 
1 aiF 2/5000 B 90 | 66 |100 137 |32 1111|195 | 80 166|111 | 10 1 一 | 一 1184 
2 aiF 4/4000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |108 |166 |10| 9 |16 119 |90 131 1155 
2 QiF 8/3000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |164 1222 | 110| 9 13161191 90 | 31 1211 
2 aiF 4/4000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |133 ,191 |110| 9 |16|119 |90 | 31 1180 
2 aiF 8/3000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |189 ,247 | 110|9 116 119 | 90 | 31 |236 


注 : B 为 带 制 动 器 电动 机 


























图 B.2-1 aiFl -2 电动 机 外 形 图 














图 B.2-2 aiF4 -8 电动 机 外 形 图 
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2. 中 规格 aiF 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.2-2、 图 B.2-3 和 图 B. 2-4) 


表 了 B.2-2 中 规格 aiF 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 












































E 
图 号 电动 机 型 号 A C D F G H I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
3 aiF 12/3000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 141 | 202 |114.3|13.5| 32 | 35 | 90 | 31 |191 
3 aiF 12/3000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 182 | 243 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |232 
3 aiF 12/3000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 215 | 276 |114.3|13.5| 32 | 35 | 90 | 31 |265 
3 aiF 22/3000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 256 | 317 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |306 
3 aiF 30/3000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 289 | 350 |114.3|13.5| 32 | 35 | 90 | 31 |339 
3 aiF 30/3000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 330 | 391 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |380 
3 QiF 40/3000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 363 | 424 |114.3|13.5| 38 | 35 | 90 | 31 | 413 
3 aiF 40/3000 B(35N .m) | 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 404 | 465 |114.3| 14 | 38 | 35 | 90 | 31 | 454 
3 aiF 40/3000 B(7ON .m) | 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 429 | 490 |114.3| 14 | 39 | 35 | 90 | 31 |479 
4 aiF 40/3000 FAN 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 363 | 490 |114.3|13.5| 38 | 35 | 190 | 350 | 413 
aiF 40/3000 FAN B 
4 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 404 | 531 |114.3| 14 | 38 | 35 | 190 | 350 | 454 
(35SN .my) 
aiF 40/3000 FAN B 
4 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 429 | 556 |114.3| 14 | 38 | 35 | 190 | 350 | 479 
(70N . m) 





注 : B 为 带 制 动 器 电动 机 




















图 B.2-4 aiF40 电动 机 外 形 图 ( 带 风机 ) 
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B.3 BiS 系列 伺服 电动 机 
1. 小 规格 BiS 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.3-1、 图 B.3-1 和 图 B.3-2) 


表 B.3-1 小 规格 BiS 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 













































































图 号 电动 机 型 号 A C D F G IH I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
1 BiS 2/4000 90 |66.2|100 137 | 32 | 75 1130 80 166|111 | 10 1 一 | 一 |1119 
1 BiS 4/4000 90 |66.2|100 |144 | 30 1111166 | 80 166|114 114 1 一 | 一 |1155 
1 BiS 2/4000 B 90 |66.2|100 |137 |32 | 75 |159 | 80 166|111 | 10 1 一 | 一 1148 
1 BiS 4/4000 B 90 |66.2|100 144 |30 1111195 | 80 166|114 .14 1 一 | 一 1184 
2 BiS 8/3000 130 | 75 | 145 | 58 | 55 |108 |166 1110|9 |16|119 |90 | 31 |155 
2 BiS 12/2000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |164 |1222 |110 19 116 124 90 |31 1211 
2 BiS 12/3000 130 | 75 |145 | 58 | 55 |164 |222 |110|19 1416 124 | 90 |31 211 
2 BiS 8/3000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |133 |191 110|19 1316 119 |90 |31 |180 
2 BiS 12/2000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |189|1247 1110| 9 |16 |24 190 | 31 |236 
2 BiS 12/3000 B 130 | 75 |145 | 58 | 55 |189|1247 110| 9 |16 |24 | 90 | 31 |236 








注 : B 为 带 制 动 器 电动 机 




















图 B.3-1 BiS2 -4 电动 机 外 形 图 




















图 B.3-2 BiS8 -12 电动 机 外 形 图 
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2. 中 规格 BiS 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B. 3-2) 
表 B.3-2 ”中 规格 BiS 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 













































































图 号 电动 机 型 号 A C D F G | 于 I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
3 BiS 22/2000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 141 | 202 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 | 191 
3 BiS 22/3000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 141 | 202 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 | 191 
3 BiS 22/2000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 182 | 243 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |232 
3 BiS 22/3000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 192 | 243 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |232 
3 BiS 30/2000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 178 | 239 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |228 
3 BiS 40/2000 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 215 | 276 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |265 
3 BiS 30/2000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 219 | 280 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |269 
3 BiS 40/2000 B 174 | 105 | 200 | 102 | 79 | 256 | 317 |114.3| 14 | 32 | 35 | 90 | 31 |306 


注 : B 为 带 制 动 器 电动 机 























图 B.3-3 BiS22 -40 电动 机 外 形 图 























3. 经 济 型 BiSc 系列 伺服 电动 机 ( 见 表 B.3-3、 图 B.3-4 和 图 B. 3-5) 
表 B.3-3 经 济 型 BiSc 系列 伺服 电动 机 的 安装 尺寸 表 
E J 
号 电动 机 型 号 A C D F G |H I K L | M 
锥 轴 | 直 轴 锥 轴 | 直 轴 
BiS c 2/4000 90 166.2| 100 | 37 32 35 130 80 | 6.6 11 10 一 一 | 119 
BiS c 4/4000 90 166.2| 100 | 44 30 111 | 166 80 | 6.6 14 14 一 一 |155 
BiS c 8/3000 130 | 75 145 58 53 108 | 166 | 110 9 16 19 90 31 155 
BiS c 12/2000 130 | 75 145 58 93 164 | 222 | 110 9 16 24 90 31 | 211 










































































图 B.3-4 BiSc2 -4 电动 机 外 形 图 
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图 B.3-5 BiSc8 -12 电动 机 外 形 图 
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附录 C FANUC 主轴 电动 机 安装 尺寸 


C.1 aiLaiIP 主轴 电动 机 


1. ail0. S$ 主轴 电动 机 ( 见 表 C. 1-1 和 图 C. 1-1) 
表 C.1-1 ail0.5 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 





图 号 ”电动 机 型 号 | A |B CIDIEIFTGIHTTIITIKILIMINIPIOIRIS | 2Z 
1 ail 0.5/10000 | 92 | 68 | 46 |100 | 30 1222 |160|80 | 7 | 14 





























二 一 十 


FF- 十 3rT3 
图 C.1-1 ail0.5 主轴 电动 机 外 形 图 
2. oill -50 主轴 电动 机 ( 见 表 C. 1-2) 


表 C.1-2 其 他 aiI 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 


图 号 ”电动 机 型 号 | A |BICIDIE|IFIGIHII|J]J KILIMINIPIOCIRI/SIZ 
2&3| ail1/10000 |141| 67 |121|145| 50 |314|318 |110| 9 | 22 |145| 80 40.5|62.5| 50 | 100 | 15 | 169 | 10 
2 Qail 1/15000 |141 | 67 11211145 | 50 1314 |318 1110| 9 | 22 
9 
9 




















2&3 Qil 1.5/10000 |141 | 67 |121|145 | 60 |364 |368 | 110 28 |145 | 80 |40.5l62.5| 50 |140| 15 1219| 10 
2 Qil 1.5/20000 |141 | 67 |121 |145 | 60 |364 |368 | 110 22 
2&3 Qil 2/10000 176 | 88 |141 |185 | 60 |327|320 | 150 | 11 | 28 (188 1100 | 56 | 80 | 63 |112| 15 214| 12 
2 Qil 2/20000 176 | 88 |141 |185 | 50 |327 |320 |150 | 11 | 22 
2&3 Qil 3/10000 176 | 88 |141 |185 | 60 |427|420 ,150| 11 | 28 |1881100 |, 56 | 80 | 63 |159| 15 1314 | 12 
2 Qil 3/12000 176 | 88 |141 |185 | 60 |427 |420 | 130 | 11 | 28 
2&3 Qil 6/10000 208 | 104 |154 |215S | 80 |411 |412 180| 15 | 32 1220 1112 172 |95 | 70 |114|35 |196| 12 
2 Qil 6/12000 208 | 104 |154 | 215 | 80 |411 |412 |180 | 15 | 32 
2&3 Qil 8/8000 208 | 104 | 154 |215 | 110 |487 |488 |180 | 15 | 48 |220 1112 172 | 95 | 70 1178 | 35 (272| 12 
2 Qil 8/10000 208 | 104 |154 |215 | 110 |487 |488 |180 | 15 | 48 
Qil 8/12000 208 | 104 |154 |215 | 80 |487 |488 |180| 15 | 38 
2&3 Qil 12/7000 264 | 132 | 181 |265 | 110 |433 |432 | 230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 160 | 50 1241 | 15 
2 Qil 12/10000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 1433 | 432 | 230 | 15 | 48 
Qil 12/12000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 1433 | 432 | 230 | 15 | 48 
2&3 Qil 15/7000 264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 465 | 464 1230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 |127 | 108 1178 | 50 1259 | 15 
Qil 15/10000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 463 | 464 1230 | 15 | 48 
2 Qil 15/12000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 463 | 464 |230 | 15 | 48 
2&3 Qil 18/7000 264 | 132 | 192 | 265 | 110 |510 |494 1230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 140 | 50 1259 | 15 
2 Qil 18/10000 |264 | 132 | 192 | 265 | 110 1510 | 494 1230 | 15 | 55 
2 Qil 18/2000 264 | 132 | 192 | 265 | 110 |510 |494 1230| 15 | 55 
2&3 Qil 22/7000 264 | 132 | 192 |265 | 110 |550 |534 |230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 |127 |108|178| 50 |29959 | 15 
Qil 22/10000 |264 | 132 | 192 | 265 | 110 | 550 | 534 | 230 | 15 | 55 
2 Qil 22/12000 |264 | 132 | 192 | 265 | 110 |550 | 534 | 230 | 15 | 55 
2&3 Qil 30/6000 320 | 160 | 236 | 350 | 140 | 672 | 626 |300 | 19 | 60 |320 | 180 |110 |139.5 121 |254 | 60 |362 | 19 
2&3 Qil 40//6000 |320 | 160 |236 |350 | 140 |732 | 686 (300| 19 | 60 |320 | 180 |110 |139.5 121 |254 | 60 |1422 | 19 
2&3 Qil 50/5000 380 | 190 | 267 | 400 | 170 |766 |779 (350 | 19 | 80 |421 | 225 (145.5| 178 | 149 | 405 | 73 | 520 | 24 
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3. ailP 宽 调 速 主轴 电动 机 ( 见 表 C. 1-3、 图 C. 1-2 和 图 C. 1-3) 


















































表 C.1-3 ailP 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 
图 号 ”电动 机 型 号 AlBICIDIEIEFIGSGIHIIIJIKILIMINIPIQIRIS1 2Z 
2&3| ailP 12/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 |433 | 432 |230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 160 | 50 |241 | 15 
2 ailP 12/8000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 433 | 432 | 230 | 15 | 48 
2&3| ailP 15/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 |465 | 464 |230 | 15 | 48 |290 | 180 | 95 | 127 | 108 | 178 | 50 | 259 | 15 
2 ailP 15/8000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 465 | 464 | 230 | 15 | 48 
2&3| ailP 18/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 |495 | 494 |230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 140 | 50 |259 | 15 
2 ailP 18/8000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 495 |494 | 230 | 15 | 55 
2&3| ailP 22/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 |535 | 534 |230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 178 | 50 | 299 | 15 
2 ailIP 22/8000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 535 | 534 | 230 | 15 | 55 
2&3| ailP 30/6000 |320 | 160 |221 |350 | 140 |618 | 626 |300 | 19 | 60 |320 | 180 | 110 1139.5| 121 |254 | 60 |362 | 19 
2&3| ailP 40/6000 |320 | 160 |221 |350 | 140 |618 | 626 |300 | 19 | 60 |320 | 180 | 110 1139.5 121 1254 | 60 |362 | 19 
2&3| ailP 50/6000 |320 | 160 |221 | 350 | 140 | 678 | 686 |300 | 19 | 60 |320 | 180 | 110 1139.5| 121 1254 | 60 |422 | 19 
2&3| ailP 60/5000 |320 | 190 | 267 | 400 | 170 |795 | 808 |350 | 19 | 80 1421 | 225 |145. 引 178 | 168 | 406 | 102 | 520 | 24 





























图 C.1-3 
























































ail 主轴 电动 机 外 形 图 (地 脚 安 装 ) 
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4. ail/oilP 主轴 电动 机 轴 端 尺寸 ( 见 图 C. 1-4) 





3 一 M6 深 























注 : 无 键 时 无 端 所 螺 孔 


C.2 及 主轴 电动 机 


1，fiI 主轴 电动 机 ( 见 表 C. 2-1) 








We 


证 








































图 C.1-4 aiaiIP 主轴 





480m610 


$80 














有 动机 轴 


端 尺 二 


表 C.2-1 BiI 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 

















图 号 电动 机 型 号 | A |B | CIDIEIFIcSGIHIIIJTJIKILIIMINIPIQIRIS 2Z 
18&2| Bil3/10000 |1182 | 88 |141 |185 | 60 |327|3201150| 11 | 28 |188 1100 156 | 80 | 63 |112 | 15 1214 | 12 
1&2| BiI6/10000 1182 | 88 1141 |185 | 60 1427 |420 1150 | 11 | 28 |188 |100 | 56 | 80 | 63 |159 | 15 |314 | 12 
18&2| Bil 8/10000 |208 |104 |154|215 | 80 |411 |412 |180 | 15 | 32 |220 1112 | 72 | 95 | 70 |1141 35 |196 | 12 
1&2| Bil12/8000 |208 | 104 1154 | 215 | 110 | 487 |488 | 180 | 15 | 48 | 220 | 112 | 72 | 95 | 70 |178 | 35 1272 | 12 
1&3| Bil15/7000 |264 | 132 |181 | 265 | 110 | 433 |432 | 230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 |127 | 108 | 160 | 50 |241 | 15 
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2. BiIP 主轴 电动 机 ( 见 表 C. 2-2) 
表 C.2-2 BiIP 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 




























































































图 号 ”电动 机 型 号 AIJBICIDIE|IF|IGIHII J KI LMIN PIQECIRISIZ 
1&2| BiP8/6000 |208 |104|154|215| 80 |411|412 |180 | 15 | 32 |220 1112 | 72 | 95 | 70 |114|35 |196|12 
18&2| BiP12/6000 |208 |104 1154 |215 | 110 |487 |488 |180 | 15 | 48 |220 1112 | 72 | 95 | 70 |178 | 35 |272 | 12 
18&2| BiP15/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 433 | 432 |230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 | 127 | 108 | 160 | 50 | 241 | 15 
18&2| BiP18/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 465 | 464 |230 | 15 | 48 |290 | 160 | 95 | 127 | 108 | 178 | 50 | 259 | 15 
1&2| BiP 22/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 495 |494 |230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 | 127 | 108 | 178 | 50 | 259 | 15 
1&3| BiP30/6000 |264 | 132 | 181 | 265 | 110 | 535 | 534 |230 | 15 | 55 |290 | 160 | 95 | 127 | 108 | 178 | 50 | 299 | 15 
3.BiIc 主轴 电动 机 〈 见 表 C. 2-3) 
表 C.2-3 Bilc 主轴 电动 机 的 安装 尺寸 表 
图 号 ”电动 机 型 号 AIBICID EI.IFIGC HII J KIL MIN PIOCIRISIZ 
1&2| BilC3/6000 |182| 88 |141|185|60 |327|3201150| 11 | 28 |188 |100| 56 | 80 | 63 |112|15 214|12 
1&2| BilC6/6000 |182| 88 |141|185| 60 1427 |420 |150| 11 | 28 |188 |100 | 56 | 80 | 63 |159|15 (314| 12 
1&2| BilC 8/6000 |208 |104 1154|215 | 80 |411|412 |180 | 15 | 32 |220 1112 | 72 | 95 | 70 |114|35 | 196 | 12 
18&2| BilC 12/6000 |208 |104 |154 |215 | 110 |487 |488 |180 | 15 | 48 |220 1112 | 72 | 95 | 70 |178 | 35 |272 | 12 




















图 C.2-2 BiB -12 主 





图 C.2-1 





















































Bi 主轴 电动 机 外 形 图 (法 兰 安 


装 ) 
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已 





动机 外 形 图 (地 脚 安装 ) 
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有 三 三 | 
5 lm |s 























图 C.2-3 Bil15 主轴 电动 机 外 形 图 (地 脚 安 装 ) 














4. BiL/PiIe 主轴 电动 机 轴 端 尺寸 ( 见 图 C. 2-4) 

















$28/Bil3、Bilc3 





0 
10 0.036 
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注 :无 键 时 无 端面 螺 筷 $55 




















图 C.2-4 Bi 主轴 电动 机 轴 端 尺寸 





附 录 351 ， 





附录 D ”CNC/PMC 接口 信号 表 


表 D-1 国定 地 址 高 速 输入 信号 




























































































册 信 号 代 号 
地 址 过 号 名称 
FS -0iTD FS -OiMD 

X004. 0 和 轴 测 量 位 置 到 达 或 多 级 跳 步 信号 7 XAE/SKIP7 XAE 

Z 轴 测 量 位 置 到 达 或 多 级 跳 步 信 号 8 ZAE/SKIP8 = 
X004. 1 

Y 轴 测量 位 置 到 达 一 YAE 

刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信 号 2 + MIT1/SKIP2 ee 
X004. 2 

Z 轴 测 量 位置 到 达 一 ZAE 
X004. 3 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信号 3 — MIT1/SKIP3 一 
X004. 4 刀具 偏 置 值 写 人 或 多 级 跳 步 信号 4 + MIT2/SKIP4 一 
X004. 5 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信 号 5 — MIT2/SKIP5 一 
X004. 6 PMC 控制 轴 跳 步 信号 或 多 级 跳 步 信号 6 ESKIP/SKIP6 ESKIP 
X004.7 跳 步 信号 SKIP SKIP 
X008. 4 急 停 信号 * ESP * ESP 

X009. 0 ~ 009. 3 可 参考 点 减速 信号 * DEC1 ~ * DEC4 * DEC1 ~ * DEC4 























表 D-2 PMC->CNC 输出 信号 表 

































































地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 
G000/G001 外 部 数据 输入 (数据 信号 ) ED0 ~ ED15 O 〇 O 〇 
G002.0 ~ G 002.6 外 部 数据 输入 〈 地 址 ) EAO ~ 下 A6 @ O 
G002.7 外 部 数据 输入 ( 读 取 ) ESTB O O 
G004. 3 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN O O 
G004. 4 M 代码 完成 信号 2 MFIN2 O O 
G004. 5 M 代码 完成 信号 3 MFIN3 O @) 
G005.0 M 代码 完成 信号 MFIN O 名 
G005. 1 外 部 数据 输入 完成 信号 EFIN O 
G005. 2 S 代码 完成 信号 SFIN G O 
G005. 3 T 代 码 完 成 信号 TFIN O O 
G005. 4 B 代码 完成 信号 BFIN O = 
G005. 6 辅助 功能 锁 住 信号 AFL O O 
G005.7 B 代码 完成 信号 BFIN Se O 
G006.0 程序 重新 启动 信号 SRN O O 
G006. 2 手动 绝对 值 信号 * ABSM O O 
GO06. 4 倍率 取消 信和 号 OVC O O 
G006. 6 跳 步 信号 SKIPP O 一 
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地 址 信号 名 称 信号 代号 
G007. 1 启动 互 锁 信 号 STLK 
G007.2 循环 启动 信号 ST 
G007. 4 存储 型 行程 极限 3 撤销 信号 RLSOT3 一 
G007. 5 跟随 控制 信号 * FLWU O 
G007. 6 存储 型 行程 极限 选择 信号 EXLM O 
G007.7 存储 型 行程 极限 撤销 信号 RLSOT O 
G008. 0 互 锁 信和 号 * IT O O 
G008. 1 切削 程序 段 启 动 互 锁 信 号 * CSL 一 O 
G008. 3 程序 段 启动 互 锁 信 号 * BSL O G 
G008. 4 急 停 信 号 * ESP O O 
G008. 5 进 给 保持 信号 * SP O | 
G008. 6 复位 和 倒 带 信和 号 RRW 6 O 
G008.7 外 部 复位 信号 ERS O O 
G009. 0 ~ G009.4 工件 号 检索 信号 PN1/2/4/8/16 O O 
G010/G011 手动 倍率 信号 * JVO ~ * JV15 O O 
G012 进 给 倍率 信号 * FVO ~ * FV7 O O 
G014. 0/G014. 1 快 进 倍率 信号 ROV1/ROV2 O O 
G016.7 Fl 位 进 给 选择 信号 F1D 一 O 
G018.0 ~ G018.3 HSIA ~ HS1D O O 
G018. 4 ~ G018.7 第 1、2、3 手 轮 进 给 轴 选 择 信号 HS2A ~ HS2D 日 O 
G019. 0 ~ G019.3 HS3A ~ HS3D O O 
G019. 4/G019.5 手 轮 或 增 量 进 给 量 选择 信号 MP1/MP2 O O 
G019.7 手动 快 进 信号 RT [@) O 
G023. 5 到 位 检测 无 效 信号 NOINPS O O 
G024. 0 ~ G025. 5 扩展 工件 号 检索 信号 EPNO ~ EPN13 O | 
G025. 7 扩展 工件 号 检索 启动 信号 EPNS O O 
G027.0 SWS1 O O 
G027. 1 第 1、2、3 主轴 选择 信号 SWS2 O O 
G027. 2 SWS3 O O 
G027.3 * SSTP1 O O 
G027. 4 第 1、2 、3 主轴 停止 信号 * SSTP2 O O 
G027.5 * SSTP3 O O 
G027.7 Cs 轴 切 换 信和 号 CON O O 
G028. 1/G028. 2 实际 传动 级 信号 GR1/GR2 O O 
G028. 4 主轴 松 开 完成 信号 * SUCPF O 
G028. 5 主轴 夹 紧 完成 信号 * SCPF O 
G028. 6 主轴 停止 完成 信号 SPSTP O 



























































































































































































































































附 录 .3S3 . 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信号 代号 0iTD OiMD 

G028. 7 第 2 位 置 编码 器 选择 信和 号 PC2SLC O 一 
G029. 0 齿轮 档 位 选择 信号 GR21 O O 
G029. 4 主轴 速度 到 达 信 号 SAR O O 
G029. 5 主轴 定向 信号 SOR O O 
G029. 6 主轴 停止 信号 * SSTP G O 
G030 主轴 速度 倍率 信号 SOV0 ~ SOV7 O a 
G032. 0 ~ G033.3 主轴 速度 指令 输入 信号 RO1I ~ R12I O O 
G033.5 SGN O O 

主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 
G033.6 SSIN O O 
G033.7 PMC 主轴 速度 输出 控制 信号 SIND O O 
G034. 0 ~ G035.3 第 2 主轴 速度 指令 信号 RO1DP ~ R12 O © 
G035. 5 SGN2 6 6 

第 2 主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 
G035.6 SSIN2 所 O 
G035.7 第 2 主轴 速度 PMC 控制 信号 SIND2 O O 
G036. 0 ~ G037.3 第 3 主轴 速度 指令 信号 R0113 ~ R12B O O 
G037.5 SGN3 O O 

第 3 主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 
G037.6 SSIN3 O @] 
G037.7 第 3 主轴 速度 PMC 控制 信号 SIND3 O O 
G038. 2 主轴 同步 控制 信号 SPSYC SG O 
G038.3 主轴 相位 同步 控制 信号 SPPHS (@! O 
G038. 6 B 轴 松 开 完成 信号 * BECUP 一 
G038.7 B 轴 夹 紧 完 成 信号 * BECLP 一 
G039. 0 ~ G039.5 刀具 偏 置 号 选择 信号 OFNO ~ OFN5 癌 
G039. 6 工件 坐标 系 偏 置 写 人 选择 信号 WOQSM O = 
G039.7 刀具 偏 置 值 写 入 选择 信和 号 GOQSM O 一 
G040. 5 主轴 测量 选择 信号 S2TLS O 
G040. 6 位 置 记录 信号 PRC O 一 
G040.7 工件 坐标 系 偏 置 写 入 信号 WOSET O 过 
G041. 0 ~ G041.3 HSIIA ~ HS1ID O O 
G041.4 ~ G041.7 手 轮 第 1、2、3 中 断 轴 选择 信号 HS2IA ~ HS2ID O O 
G042. 0 ~ G042.3 HS3IA ~ HS3ID 一 O 
G042. 7 接 运行 选择 信号 DMMC O O 
G043. 0 ~ G043. 2 CNC 操作 方式 选择 信号 MD1/MD2/MD4 O O 
G043.5 DNC 运行 选择 信号 DNCI O 总 
G043.7 手动 回 参 考点 选择 信号 ZRN O O 
G044. 0 、G045 跳 过 任 选 程序 段 信 号 BDT1 、BDT2 ~9 人 @ O 
G044. 1 机 床 锁 住 信号 MLK O O 
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地 信号 名 称 信和 号 代号 
G046. 1 单程 序 段 信号 SBK 
G046. 3 ~ G046. 6 存储 器 保护 信号 KEY1 ~ KEY4 
G046.7 空运 行 信号 DRN 
G047. 0 ~ G047.6 TLO1 ~ TL64 

刀具 组 号 选择 信号 

G047. 0 ~ G048. 0 TILO1 ~ TI256 
G048. 5 刀具 跳 过 信号 TLSKP 
G048. 6 刀具 更 换 复位 信号 TLRSTI 
G048.7 刀具 更 换 复位 信号 TLRST 
G049. 0 ~ G050. 1 刀具 寿命 管理 信号 * TLVO ~ * TLV9 -= 
G053.0 累计 计数 器 启动 信号 TMR ON O 
G053. 3 用 户 宏 程序 中 断 信 号 UINT O 
G053. 6 误差 检测 信号 SMZ O 
G053.7 倒 角 信号 CDZ O 
GO54 用 户 宏 程序 输入 信号 UI000 ~ UIO15 O 
G058.0 程序 输入 外 部 启动 信号 MINP O 
G058. 1 外 部 阅读 启动 信号 EXRD O 
G058. 2 外 部 阅读 /输出 停止 信号 EXSTP O 
G058.3 外 部 输出 启动 信号 EXWT O 
G060.7 尾 架 保护 信号 * TSB [ey 
G061.0 刚性 攻 螺 纹 信号 RGTAP O 
G061. 4 刚性 攻 螺 纹 主 轴 选 择 信和 号 RGTSP1 O 3 
G062. 1 LCD 自动 关闭 功能 取消 信号 * CRTOF O O 
G062.6 刚性 攻 螺 纹 回 退 启 动 信号 RTNT 一 O 
G063.5 倾斜 轴 控 制 撤销 信和 号 NOZAGC O @ 
G066.0 VRDY OFF 报警 取消 信号 IGNVRY O | 
G066. 1 外 部 操作 键 输入 选择 信和 号 ENBKY O O 
G066. 4 可 退 信和 号 RTRCT O O 
G066.7 菜 作 键 代码 读 取信 号 EKSET O O 
G067. 6 硬 复制 停止 请 求 信号 HCABT O O 
G067.7 硬 复制 请 求 信号 HCREQ O O 
G070.0 中 /低速 档 转 矩 限制 信号 ( 串 行 主轴 ) TLMLA O O 
G070. 1 高 / 准 高 速 档 转 矩 限制 信号 ( 串 行 主轴 ) TLMHA O 〇 O 〇 
G070. 3/G070. 2 实际 传动 级 信号 (站 行 主 轴 ) CTHI A/CTH2A O O 
G070. 4 主轴 正 转 信 号 〈 串 行 主轴 ) SRVA O (©) 
G070. 5 主轴 反 转 信号 〈 串 行 主轴 ) SFRA O 〇 O 〇 
G070. 6 定向 准 停 信号 〈 串 行 主轴 ) ORCMA O O 
G070.7 机 床 准备 好 信号 〈 趾 行 主轴 ) MRDYA O O 


































































































































































































































































































附 录 355 ， 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 

G071.0 报警 复位 信号 ( 串 行 主轴 ) ARSTA O O 
G071. 1 急 停 信号 〈 串 行 主轴 ) * ESPA O 〇 O 〇 
G071.2 主轴 选择 信号 〈 串 行 主轴 ) SPSLA O O 
G071.3 Y/ 人 切换 完成 信号 〈 串 行 主轴 ) MCFNA O O 
G071. 4 软 启动 取消 信号 〈 串 行 主轴 ) SOCAN G O 
G071. 5 速度 环 积分 调节 信号 〈 串 行 主轴 ) INTGA oO oO 
G071.6 输出 Y/A 切 换 请 求 信号 〈 串 行 主 轴 ) RSLA O O 
G071.7 Y/ 人 切换 状态 检测 信号 〈 串 行 主轴 ) RCHA O O 
G072.0 定位 启动 信号 〈 串 行 主轴 ) INDXA © O 
G072. 1 定位 方向 指令 信号 〈 串 行 主轴 ) ROTAA O 〇 〇 
G072. 2 捷径 定位 控制 信号 ( 串 行 主轴 ) NRROA O | 
G072. 3 差分 控制 指令 信号 〈 串 行 主轴 ) DEFMDA O O 
G072. 4 模拟 倍率 控制 信号 ( 串 行 主轴 ) OVRA O O 
G072. 5 外 部 增 量 定位 信号 〈 串 行 主轴 ) INCMDA O 〇 oO 
G072. 6 Y/ 人 切换 MCC 状态 信号 〈 串 行 主 轴 ) MFNHGA oO O 
G072.7 主轴 定向 MCC 状态 信号 ( 串 行 主轴 ) RCHHGA O O 
G073.0 磁 传 感 器 定向 指令 〈 串 行 主轴 ) MORCMA 加 6 
G073. 1 从 动 轴 运 行 信号 〈 趾 行 主轴 ) SLVA O O 
G073. 2 电 枢 关 断 信号 〈 串 行 主轴 ) MPOFA GG @) 
G073. 4 断 线 检测 撤销 信号 DSCNA 日 名 
G074. 0 中 /低速 挡 转 矩 限制 信号 (第 2 主轴 ) TLMLB O O 
GO74. 1 高 / 准 高 速 转 矩 限制 指令 信号 (第 2 主轴 ) TLMHB ©) O 
G074. 3/G074. 2 实际 传动 级 信号 (第 2 主轴 ) CTH1 B/CTH2B O O 
G074. 4 CCW 指令 信号 (第 2 主轴 ) SRVB | O 
G074. 5 CW 指令 信号 (第 2 主轴 ) SFRB O O 
G074.6 定向 准 停 信 号 (第 2 主轴 ) ORCMB O O 
G074.7 机 床 准备 好 信号 (第 2 主轴 ) MRDYB O O 
G075.0 报警 复位 信号 (第 2 主轴 ) ARSTB O O 〇 
G075. 1 急 停 信号 (第 2 主轴 ) * ESPB O O 
G075. 2 主轴 选择 信号 (第 2 主轴 ) SPSLB O O 
G075. 3 YY 人 切换 完成 信号 (第 2 主轴 ) MCFNB oO O 
G075. 4 软 起 动 取消 信号 (第 2 主轴 ) SOCNB O O 
G075.5 速度 积分 控制 信号 (第 2 主轴 ) INTGB 0 O 〇 
G075. 6 YYA 切 换 请 求 信号 (第 2 主轴 ) RSLB O O 
G075.7 Y/ 人 切换 状态 检测 信号 (第 2 主轴 ) RCHB O © 
G076. 0 定位 启动 信号 (第 2 主轴 ) INDXB O O 
G076. 1 定位 方向 指令 信号 (第 2 主轴 ) ROTAB O O 
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( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 
G076. 2 径 定位 控制 信号 (第 2 主轴 ) NRROB O O 
G076. 3 差分 控制 指令 信号 (第 2 主轴 ) DEFMDB O O 
G076. 4 模拟 倍率 指令 信号 (第 2 主轴 ) O VRB O O 
G076. 5 外 部 增 量 定位 信号 〈 第 2 主轴 ) INCMDB O O 
G076.6 YA/ 人 切换 MCC 状态 信号 (第 2 主轴 ) MFNHGB O O 
G076. 7 主轴 定向 MCC 状态 信号 (第 2 主轴 ) RCHHGB O O 
G077.0 磁 传感器 主轴 定向 指令 (第 2 主轴 ) MORCMB O O 
G077. 1 从 动 运行 指令 信号 (第 2 主轴 ) SLVB O 〇 〇 
G077.2 电 枢 关 断 信号 (第 2 主轴 ) MPOFB O O 
G077. 4 断 线 检测 撤销 信号 (第 2 主轴 ) DSCNB O @] 
G078. 0 ~ G079.3 SHA00 ~ SHA11 O 局 
主轴 停止 位 置 指令 信和 号 
G080. 0 ~ G081.3 SHB00 ~ SHB11 [a O 
G091. 0 ~ G091.3 组 号 指定 SRLNIO ~ SRLNI3 O O 
G092.0 1/O0 -Link 确认 信号 IOLACK O O 
G092. 1 LILO - Link 指定 信号 IOLS O O 
G092. 2 Power Mate 读 / 写 进行 中 信号 BGION O O 
G092. 3 Power Mate 读 / 写 报警 信号 BGIALM O @ 
G092. 4 Power Mate 后 台 忙 信号 BCEN O O 
G096. 0 ~ G096.6 快速 进 给 倍率 信和 号 * HROVO ~ * HROV6 O O 
G096.7 快速 进 给 倍率 选择 信号 HROV O 后 
G098 操作 键 代码 信号 EKCO ~ EKC7 O O 
G100 手动 进 给 轴 及 方向 选择 信号 +J1 ~ + 用 O O 
G101.0 ~ G101.3 外 部 减速 信号 2 * 十 ED21 ~ * +ED24 O O 
G102 手动 进 给 轴 及 方向 选择 信号 -本 ~ -J]4 | O 
G103.0 ~ G103.3 外 部 减速 信号 2 * — ED21 ~ * —ED24 O O 
G104 + EXL1 ~ + EXI4 O O 
存储 型 行程 限 位 信号 
G105 -EXLI ~ -EXI4 O O 
G106 镜像 信号 MI ~ MI4 O O 
G107.0 ~ G107.3 外 部 减速 信号 3 * +ED31 ~ * +ED34 O O 
G108 独立 的 机 床 锁 住 信号 MLK1 ~ MLK4 O O 
G109. 0 ~ G109.3 外 部 减速 信号 * — ED31 ~ * -ED34 O O 
G110 +LMIL ~ +LM4 一 O 
行程 极限 外 部 设 定 信 号 
G112 —LM1 ~ -LM4 二 O 
G114 * +Ll~* +I4 所 O 
超 程 信号 
G116 * -Ll~*—I4 O O 
G118 * +ED1 ~ * +ED4 a O 
外 部 减速 信号 
O O 


G120 








* 一 上 ED1 ~ * ~- ED4 



























































































































































附 录 357 ， 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 
G124.0 ~ G124.3 轴 脱 开 控 制 信号 DTCH1 ~ DTCH4 O O 
G125 异常 负载 检测 取消 信号 IUDD1 ~ IUDD4 O 
G126 伺服 关闭 信号 SVF1 ~ SVF4 O 
G127.0 ~ G127.3 Cs 轴 精 细 加 /减速 功能 撤销 信号 CDF1 ~ CDF4 O 
G130 独立 的 互 锁 信和 号 #JT1 ~ * IT4 O 
G132.0 ~ G132.3 +MITI ~ + MIT4 一 
独立 的 方向 互 锁 信和 号 
G134.0 ~ G134.3 -MITI ~ -MIT4 全 
G136 PMC 轴 控 制 选择 信号 EAX1 ~ EAX4 O 
G138 简单 同步 轴 选 择 信号 SYNC1 ~ SYNC4 O 
G140 简单 同步 手动 进 给 轴 选 择 信号 SYNCJI ~ SYNCJ4 < 
G142.0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EFINA 
G142.1 累积 零 位 检测 信号 (PMC 控制 轴 通道 1) ELCKZA 
G142.2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EMBUFA 
G142.3 程序 段 停 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ESBKA 
G142.4 司 服 关 断 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ESOFA 
G142.5 轴 控 制 指令 读 取信 和 号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ESTPA 
G142.6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ECLRA 
G142.7 轴 控 制 指令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) EBUFA 
G143.0 ~ G143.6 轴 控 制 指令 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ECOA ~ EC6A 
G143.7 程序 段 停 禁 止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EMSBKA 
G144 、G145 轴 控 制 进 给 速度 信号 ( PMC 控制 轴 通 道 1) EIFOA ~EIF15A 
G146 ~ G149 轴 控 制 数据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EIDOA ~ EID31A 
































G150.0、G150.1 














MC 控制 轴 快 速 进 给 倍率 信号 


ROVI1E ~ ROV2E 







































































P 
G150.5 PMC 控制 轴 倍 率 取消 信和 号 OVCE 

G150.6 PMC 控制 轴 和 手动 快速 进 给 选择 信号 RTE 

G150.7 PMC 控制 轴 空 运行 信号 DRNE 

G151 PMC 控制 轴 进 给 速度 倍率 信号 * FVOE ~ * FV7E 
G154.0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EFINB 

G154. 1 累积 零 检测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ELCKZB 

G154.2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EMBUFB 

G154.3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ESBKB 

G154.4 伺服 关闭 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ESOFB 

G154.5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ESTPB 

G154.6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2 ) ECLRB 

G154.7 轴 控 制 指令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EBUFB 

G155.0 ~ G155.6 轴 控 制 指 令 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 2 ) ECOB ~ EC6B 
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G349. 0 ~ G349.3 


伺服 转速 检测 有 效 信和 号 


SVSCK1 ~ SVSCK4 





( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信号 代号 OiTD OiMD 

G155.7 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EMSBKB O 6 
G156、G157 轴 控 制 进 给 速度 信号 ( PMC 控制 轴 通 道 2) EIFOB ~ FEIF15B O O 
G158 ~ G161 轴 控 制 数 据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EIDOB ~ EID31B O O 
G166.0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EFINC O 〇 O 〇 
G166. 1 累积 零 位 检测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ELCKZC O O 
G166. 2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EMBUFC O O 
G166. 3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ESBKC O O 
G166. 4 司 服 关 断 信号 ( PMC 控制 轴 通 道 3) ESOFC O O 
G166. 5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ESTPC O O 
G166.6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ECLRC O O 
G166.7 轴 控 制 指令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EBUFC 0 〇 
G167. 0 ~ G167.6 轴 控 制 指 令 信和 号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ECOC ~ EC6C O @ 
G167.7 程序 段 停 禁 止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) EMSBKC G | 
G168 、G169 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) EIFOC ~ EIF15C O 〇 O 
G170 ~ G173 轴 控 制 数 据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EIDOC ~ EID31C O O 
G178.0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EFIND O O 
G178. 1 累积 零 检测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ELCKZD O O 
G178.2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EMBUFD O O 
G178.3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESBKD oO oO 
G178.4 同 服 关闭 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESOFD O 6] 
G178. 5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESTBD O O 
G178.6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ECLRD O O 
G178.7 轴 控 制 指令 读 取信 和 号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EBUFD O O 
G179. 0 ~ G179.6 轴 控 制 指令 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ECOD ~ EC6D O © 
G179.7 程序 段 停 禁 止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EMSBKD SG 6 
G180、G181 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EIFOD ~ EIF15D O O 
G182 ~ G185 轴 控 制 数 据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EIDOD ~ EID31D O O 
G192 VRDY OFF 报警 忽略 信号 (PMC 控制 轴 1 ~4) IGVRY1 ~ IGVRY4 @ O 
G198 位 置 显示 忽略 信号 (PMC 控制 轴 1 ~4) NPOS1 ~ NPOS4 O O 
G199.0 手 轮 2 选择 信号 IOLBH2 O O 
G199.1 手 轮 3 选择 信号 IOLBH3 O O 
G200 轴 控 制 高 级 指令 信号 EASIP1 ~ EASIP4 O O 
G274. 4 Cs 轴 坐 标 系 建立 请 求 信和 号 CSFTl 人 @) O 
O O 

a 9] 


G359. 0 ~ G359.3 








各 轴 到 位 检测 无 效 信 号 





NOINP1 ~ NOINP4 
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表 D-3 CNC-PMC 输入 信和 号 说 明 表 



































































































































































































































地 址 信号 信和 号 代号 0iTD OiMD 

F000. 倒 带 信号 RWD O 

FOO0. 进 给 暂停 报警 信和 号 SPL O O 
F000. 循环 启动 报警 信号 STL O O 
F000. 伺服 准备 就 绪 信和 号 SA O O 
F000. 自动 运行 信号 OP O 加 
F001. 报警 信号 AL @| @ 
FO01. 复位 信号 RST O O 
F001. 电池 报警 信号 BAL O O 
F001. 分 配 结束 信号 DEN O O 
F001. 主轴 使 能 信号 ENB O O 
F001. 攻 螺 纹 信和 号 TAP O O 
F001. CNC 信号 MA O O 
F002. 英制 输入 信号 INCH G @ 
F002. 快速 进 给 信和 号 RPDO O O 
F002. 线 速度 恒定 控制 信号 CSS O O 
F002. 螺纹 切削 信号 THRD O O 
F002. 程序 启动 信号 SRNMV O O 
F002. 切削 进 给 信号 CUT O O 
F002. 空运 行 方式 确认 信号 MDRN O O 
F003. 增 量 进 给 方式 确认 信和 号 MINC O O 
F003. 手 轮 进 给 方式 确认 信号 MH O O 
F003. JOG 进 给 方式 确认 信号 MJ O O 
F003. MDI 方式 确认 信号 MMDI O 后 
F003. DNC 方式 确认 信号 MRMT O O 
F003. MEM 方式 确认 信号 MMEM G O 
F003. EDIT 方式 确认 信号 MEDT O O 
F003. 示 教 方式 确认 信号 MTCHIN 6 使 
F004. 0 、F005 跳 过 任 选 程序 段 确认 信号 MBDT1 、MBDT2 ~9 O O 
FO04. 所 有 轴 机 床 锁 住 信号 MMLK O O 
F004. 手动 绝对 值 信号 MABSM O O 
FO04. 单程 序 段 信号 MSBK O O 
FO04. 辅助 功能 锁 住 信号 MAFTL G O 
F004. 手动 返回 参考 点 信号 MREF O a 
F007. M 代码 选 通信 号 MF O O 
F007. 高 速 接 口外 部 运行 信号 EFD 一 O 
F007. S 代码 选 通信 号 SF O O 
F007. TT 代码 选 通信 号 TF O O 
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( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 

F007.4 而 = 

B 代码 选 通信 号 BF 
F007.7 过 O 
F008.0 外 部 运行 信号 EF 一 O 
F008.4 M 代码 选 通信 和 号 2 MF2 O O 
FO08.5 M 代码 选 通信 号 3 MF3 O O 
F009.4 DM30 O 加 

M 译 码 输出 信号 
F009.5 DMO2 O O 
F009. 6 DMO1 O O 
F009.7 DMOO O O 
F010 ~ F013 M 代码 输出 信号 M00 ~ M31 O O 
F014 ~ FO15 M 代码 输出 信号 2 M200 ~ M215 O O 
F016 ~ F017 M 代码 输出 信号 3 M300 ~ M315 O O 
F022 ~ F025 S 代码 输出 信号 S00 ~ S31 O © 
F026 ~ F029 T 代 码 输 出 信号 T00 ~ T31 O O 
F030 ~ F033 B 代码 输出 信号 B00 ~ B31 O O 
F034.0 ~ F034. 2 自动 传动 级 选择 信号 GR10/20/30 一 O 
F035.0 主轴 报警 信号 SPAL O O 
F036. 0 ~ F037.3 12 位 S 代码 信号 R010 ~ R020 O O 
F038.0 主轴 夹 紧 信号 SCLP [ey = 
F038. 1 主轴 松 开 信 号 SUCLP O = 
F038.2 ENB2 O O 

主轴 使 能 信号 
F038.3 ENB3 O O 
F040 、F041 实际 主轴 速度 信号 ARO ~ AR15 O 一 
F044. 1 Cs 轴 切 换 完成 信号 FSCSL O O 
F044.2 主轴 同步 控制 完成 信号 FSPSY O O 
F044.3 主轴 相位 同步 控制 完成 信号 FSPPH O O 
F044. 4 主轴 同步 报警 信号 SYCAL O 〇 O 
F045.0 报警 信号 (第 1 串 行 主轴 ) ALMA O O 
F045. 1 零 速 度 信 号 (第 1 品行 主轴 ) SSTA O O 
F045.2 速度 检测 信号 (第 1 串 行 主轴 ) SDTA O O 
F045.3 速度 到 达 信 号 (第 1 串 行 主轴 ) SARA O O 
F045.4 负载 检测 信号 1 (第 1 串 行 主轴 ) LDTIA O O 
F045. 5 负载 检测 信号 2 (第 1 串 行 主 轴 ) LDT2A O O 
F045.6 转 和 矩 限制 信号 (第 1 串 行 主轴 ) TLMA O O 
F045.7 定向 结束 信号 (第 1 串 行 主轴 ) ORARA O O 
F046.0 Y/ 人 切换 信号 (第 1 串 行 主轴 ) CHPA 加 O 
F046. 1 主轴 Y/ 人 切换 结束 信号 (第 1 主轴) CFINA O O 






















































































































































































































































































附 录 361 ， 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信号 代号 OiTD OiMD 
F046. 2 输出 YAA 切 换 信号 (第 1 主轴) RCHPA O O 
F046.3 输出 YA 切换 结束 信号 (第 1 主轴 ) RCFNA O O 
F046.4 从 动 轴 运 动 状态 信号 (第 1 主轴) SLVSA O O 
F046.5 主轴 定向 完成 信号 1 (第 1 主轴) PORA2A O O 
F046.6 主轴 定向 完成 信号 2 (第 1 主轴) MORAIA G O 
F046.7 主轴 定向 完成 信号 3 (第 1 主轴) MORA2A O O 
F047.0 位 置 编码 零 位 信号 (第 1 主轴 ) PCIDTA O O 
F047.1 增 量 定位 信号 (第 1 主轴 ) INCSTA G O 
F047.4 电 枢 关 断 信号 (第 1 主轴 ) EXOFA O O 
F048.4 Cs 轴 坐 标 系 建立 信号 (第 1 主轴 ) CSPENA O O 
F049.0 报警 信号 (第 2 主轴 ) ALMB O O 
F049. 1 零 速 度 信号 (第 2 主轴 ) SSTB O O 
F049.2 速度 检测 信号 (第 2 主轴 ) SDTB O O 
F049.3 速度 到 达 信 号 (第 2 主轴 ) SARB O O 
F049. 4 负载 检测 信号 1 (第 2 主轴) LDT1B 〇 oO 
F049.5 负载 检测 信号 2 (第 2 主轴) LDT2B O O 
F049.6 转 矩 限制 信号 (第 2 主轴 ) TLMB O O 〇 
F049.7 定向 完成 信号 (第 2 主轴 ) ORARB O O 
F050.0 YA 人 切换 信号 (第 2 主轴 ) CHPB 四 O 
F050. 1 Y 人 切换 结束 信号 (第 2 主轴 ) CFINB O O 
F050. 2 YA 人 切换 信号 (第 2 主轴 ) RCHPB O O 
F050.3 YA 切换 结束 信号 (第 2 主轴 ) RCFNB O O 
F050.4 从 动 轴 运 动 信号 (第 2 主轴 ) SLVSB O O 
F050.5 主轴 定向 完成 信号 1 (第 2 主轴 ) PORA2B O O 
F050.6 主轴 定向 完成 信号 2 (第 2 主轴 ) MORA1B O O 
F050.7 主轴 定向 完成 信号 3 (第 2 主轴 ) MORA2B O O 
F051.0 编码 器 零 位 信号 (第 2 主轴 ) PC1DTB O O 
F051.1 增 量 定位 信号 〈 第 2 主轴 ) INCSTB O O 
F051.4 电 枢 关 断 状态 信号 (第 2 主轴 ) EXOFB O O 
F053.0 操作 键 输入 禁止 信号 INHKY O O 
F053. 1 程序 屏蔽 显示 方式 信号 PRGDPL O O 
F053.2 阅读 /输出 处 理 中 信号 RPBSY O O 
F053.3 阅读 /输出 报警 信号 RPALM O O 
F053.4 后 台 忙 信号 BGEACT O O 
F053.7 键 代 码 读 取 结束 信和 号 EKENB O O 
F054 、F055 UO000 ~ U0015 人 O 
用 户 宏 程 序 输出 信号 
O O 


F056 ~ F059 








UO100 ~ UO131 
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( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 
F060.0 外 部 数据 输入 读 取 结束 信号 EREND O O 
F060. 1 外 部 数据 输入 检索 结束 信号 ESEND O O 
F060. 2 外 部 数据 输入 检索 取消 信号 ESCAN O O 
F061.0 B 轴 松 开 信号 BUCLP 一 O 
F061.1 B 轴 夹 紧 信 号 BCLP 一 O 
F061.2 硬 复制 停止 请 求 接受 确认 HCAB2 O O 
F061.3 硬 复制 进行 中 信号 HCEXE O O 
F062.0 AI 前 瞻 控 制 方式 信号 AICC 一 O 
F062.3 主轴 1 测量 中 信号 SIMES O 
F062.4 主轴 2 测量 中 信号 S2MES 一 
F062.7 零件 计数 达到 信号 PRTSF O O 
F063.7 多 边 形 同 步 信号 PSYN O = 
F064.0 更 换 刀 具 信 号 TLCH O ®， 
F064. 1 新 刀具 选择 信号 TLNW O O 
F064.2 刀具 切换 信号 TLCHI - O 
F064.3 刀具 寿命 到 达 信 号 TLCHB 二 O 
F065.0 RGSPP 一 @ 
主轴 的 转向 信号 

F065. 1 RGSPM 一 O 
F065.4 回 退 完成 信号 RTRCTF SG O 
F066.0 前 瞻 控 制 方式 信号 GO8MD (@| O 
F066. 1 刚性 攻 丝 回 退 结束 信号 RTPT 二 O 
F066.5 小 孔 排 屑 循环 处 理 中 信和 号 PECK2 过 O 
F070. 0 ~ F071 立 置 开关 信号 PSW01 ~ PSW16 O O 
F072 软 操 作 面 板 通 用 开关 信号 OUTO ~ OUT7 O O 
F073.0 软 操作 面板 信号 ( MD1) MD10 O 加 
F073.1 软 操作 面板 信号 ( MD2) MD20 O O 
F073.2 软 操作 面板 信号 (MD4) MD40 O O 
F073.4 软 操作 面板 信号 (ZRN) ZRNO O O 
F075.2 软 操作 面板 信号 ( BDT) BDTO O O 
F075.3 软 操 作 面 板 信号 (SBK) SBKO oO O 〇 
F075.4 软 操 作 面 板 信 号 ( MLK) MLKO O O 
F075.5 软 操 作 面 板 信号 (DRN) DRNO O O 
F075.6 软 操作 面板 信号 (KEY1 ~ KEY4) KEYO O O 
F075.7 软 操 作 面 板 信 号 ( * SP) SPO O O 
F076.0 软 操 作 面 板 信 号 (MP1) MP10 O O 
F076. 1 软 操 作 面 板 信号 ( MP2) MP20 O O 
F076.3 刚性 攻 螺 纹 方式 信号 RTAP O O 




































































































































































































































































附 录 .363 . 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 

F076.4 软 操 作 面 板 信号 (ROV1) ROV10 O O 
F076.5 软 操 作 面 板 信号 (ROV2 ) ROV20 O O 
F077.0 软 操作 面板 信号 ( HS1A) HS1AO O O 
F077. 1 软 操 作 面板 信号 ( HS1B) HS1BO O O 
F077.2 软 操 作 面 板 信 号 (HS1C) HS1CO O O 
F077.3 软 操 作 面 板 信 号 (HS1D) HS1DO oO oO 
F077.6 软 操作 面板 信号 (RT) RTO O O 
F078 软 操作 面板 信号 ( * FV0 ~ * FV7) * FVOO ~ * FV70 O O 
F079 、F080 软 操 作 面 板 信 号 ( * JV0 ~ * JV15) *JV0O ~ *JV150 O O 
F081. 0/2/4/6 软 操作 面板 信号 (+ 也 ~ +]4) +J10 ~ +J40 O O 
F081. 1/3/5/7 软 操作 面板 信号 ( -也 ~ -J4) -JI0~ -J40 O O 
F090.0 同 服 轴 异 常 负载 检测 信号 ABTQSV O O 
F090. 1 第 1 主轴 异常 负载 检测 信号 ABTSP1 所 © 
F090. 2 第 2 主轴 异常 负载 检测 信号 ABTSP2 O O 
F094 返回 参考 点 结束 信号 ZP1 ~ ZP4 O O 
F096 返回 第 2 参考 位 置 结束 信号 ZP21 ~ ZP24 O O 
F098 返回 第 3 参考 位 置 结束 信号 ZP31 ~ ZP34 O @ 
F100 返回 第 4 参考 位 置 结束 信号 ZP41 ~ ZP44 O O 
F102 轴 移 动 信号 MV1 ~ MV4 人 O 
F104 到 位 信号 INP1 ~ INP4 © O 
F106 轴 运 动 方向 信号 MVD1 ~ MVD4 O O 
F108 镜像 检测 信号 MMI1 ~ MMI4 O O 
F110.0 ~ F110.3 轴 脱 开 状 态 信 号 MDTCH1 ~4 [@) O 
F112 分 配 结束 信号 (PMC 轴 控 制 ) EADEN1 ~4 GO O 
F114 转 矩 极限 到 达 信 和 号 TRQLI ~ TRQIA oO = 
F120 参考 点 建立 信号 ZRF1 ~ ZRF4 O O 
F122.0 高 速 跳 转 状态 信号 HDO0 O O 
F124 行程 限 位 到 达 信 号 + OT]1 ~ +OT4 = O 
F124.0 ~ F124. 3 超 程 报警 中 信和 号 OTP! ~ OTP4 O O 
F126 行程 限 位 到 达 信 号 -0OTI ~ -0T4 一 O 
F129.5 PMC 控制 轴 0% 售 率 信号 EOVO O O 
F129.7 PMC 控制 轴 选 择 状态 信号 * EAXSL O O 
F130.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 1) EINPA O O 
F130.1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 1) ECKZA O © 
F130.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 1) EIALA O O 
F130.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 1 ) EDENA O O 
F130.4 轴 移 动 信号 (PMC 轴 通 道 1) EGENA O O 
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( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 

F130. 5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 1 ) EOTPA G O 
F130.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 1) EOTNA O O 
F130.7 命令 读 取 结束 信号 (PMC 轴 通 道 1) EBSYA O O 
F131.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 1 ) EMFA O O 
F131.1 缓冲 器 满 信 号 (PMC 轴 通 道 1) EABUFA G 6 
F132、F142 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 1 ) EMI11A ~ EM48A O O 
F133.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 2) EINPB O O 
F133.1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通道 2) ECKZB O O 
F133.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 2 ) EIALB O O 
F133.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 2) EDENB O O 
F133.4 轴 移 动 信号 (PMC 轴 通 道 2) EGENB O | 
F133.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 2) EOTPB O O 
F133.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 2) EOTNB O O 
F133.7 命令 读 取 结束 信号 (PMC 轴 通 道 2) EBSYB O O 
F134.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 2) EMFB oO O 
F134.1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 2) EABUFB O O 
F135 、F145 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 2) EMI11B ~ EM48B O 个 
F136.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 3) EINPC O O 
F136.1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 3) ECKZC O | 
F136.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 3) EIALC O 名 
F136.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 3) EDENC O O 
F136.4 轴 移 动 信号 (PMC 轴 通 道 3) EGENC O O 
F136.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 3) EOTPC © © 
F136.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 3) EOTNC O (@) 
F136.7 命令 读 取 结 束 信号 (PMC 轴 通 道 3) EBSYC O | 
F137.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 3) EMFC O O 
F137.1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 3) EABUFC O O 
F138 、F148 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 3) EM11C ~ EM48C O O 
F139.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 4) EINPD O O 
F139.1 零 跟 随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 4) ECKZD O O 
F139.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 4) EIALD O O 
F139.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 4) EDEND O O 
F139.4 轴 移 动 信号 (PMC 轴 通 道 4) EGEND O O 
F139.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 4) EOTPD O O 
F139.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 4) EOTND O O 
F139.7 命令 读 取 结 束 信号 (PMC 轴 通 道 4) EBSYD O O 
F140.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 4) EMFD O O 


































































































附 录 365 ， 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信和 号 代号 OiTD OiMD 

Fl140.1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 4) EABUFD O O 
F141、 F151 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 4) EM11D ~ EM48D O O 
F172.6 绝对 编码 器 电池 电压 为 零 报 警 信号 PBATZ O O 
F172.7 绝对 编码 器 电池 电压 值 低 报警 信号 PBATL O 9 
F177.0 LO Link 从 站 选择 信号 IOLNK G O 
F177. 1 从 站 外 部 读 取 开始 信号 ERDIO O O 
F177.2 从 站 读 / 写 停止 信号 ESTPIO O O 
F177.3 从 站 外 部 写 开 始 信号 EWTIO O O 
F177.4 从 站 程序 选择 信号 EPRG O O 
F177.5 从 站 宏 变 量 选择 信号 EVAR O O 
F177.6 从 站 参数 选择 信号 EPARM O O 
F177.7 从 站 诊断 选择 信号 EDGN 6 O 
F178.0 ~ F178.3 组 号 输出 信号 SRLN00 ~ SRLN03 所 O 
F180. 0 ~ F180.3 冲撞 式 回 参 考点 和 矩 极限 到 达 信 号 CLRCH1 ~ CLRCH4 O O 
F182.0 ~ F182.3 控制 信号 (PMC 轴 控 制 ) EACNT]1 ~ EACNT4 O O 
F274.4 Cs 轴 坐 标 系 报警 信号 CSFO1 O O 
F298. 9 ~298.3 报警 预测 信号 TDFSV1 ~ TDFSV4 O O 
F349. 0 ~ F349. 3 伺服 转速 低 报警 信号 TSA1 ~ TSA4 O O 
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